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Het KCS-Team knokt at ruim 30 jaar voor haar klanten. 
:s helpt ü vanaf idee, via ontwikkeling en assemblage, tot eindproduc 
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Goed gevuld 



Dit zomernummer is weer lekker dik, zodat u de komende maanden voldoende lees- en 
bouwvoer hebt om de vakantie goed door te komen en u anderen niet hoeft te vragen 
of ze misschien nog een klusje voor u hebben... 

Voor degenen die graag wat willen (bij) leren op software-gebied, zijn in deze uitgave 
maar liefst drie artikelen over programmeren te vinden. Iets te veel van het goede, denkt 
u? Nee, helemaal niet, want het zijn totaal verschillende onderwerpen. Natuurlijk hebben 
we een nieuwe aflevering van de cursus "ARM-controllers voor beginners", waarin ditmaal 
de SPI-poort onder de loep wordt genomen. Daarnaast starten we met een (korte) cursus 
over het programmeren van microcontrollers in assembler. Dat lijkt een beetje achter¬ 
haald in deze tijd van geavanceerde hogere programmeertalen, maar het kan zeker bij 
8-bits controllers de moeite waard zijn om op deze wijze een programma te maken dat zo 
effectief en compact mogelijk is. Verder is er een artikel over het programmeren van apps 
voor elektronica-toepassingen. En nu eens niet voor Android, maar voor Windows 8.1. 
Deze apps werken zowel op een tablet als een PC. Verderop laten we dan meteen zien hoe 
je met zo'n app LED's en relais aanstuurt en de status van ingangen opvraagt. 

Daarmee zijn we meteen beland bij het Design-gedeelte waarin u - inmiddels ook tra¬ 
ditiegetrouw - een mix van grote en kleine projecten aantreft. Ook qua onderwerpen 
gaat het alle kanten op, van een meetschakeling tot een MIDI-I/O-module, van een 
zonnepaneel-converter tot een PWM-deurbel en van een eenvoudige één-IC-politiesi- 
rene tot een complexe wobbulator met Raspberry Pi. 

Hier zijn enkele tips van schakelingen in dit nummer die zeker de moeite waard om 
na te bouwen: het audio-T-board (een kleine audioversterker gecombineerd met een 
luidsprekertje, speciaal voor experimenten op een breadboard) en het Platino-soldeer- 
station (op basis van een soldeerstift van Weller met geïntegreerde temperatuursensor 
en - natuurlijk - ons Platino-controller-board). 

Zoals altijd wens ik u weer veel lees- en bouwplezier met dit zomerse dubbelnummer 
PS Laat u verrassen bij het volgende nummer, dan verschijnt ook weer een extra dikke 
uitgave! 


Harry Baggen 
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MIDI-In/Out-module 
voor Arduino en Co. 

Hier presenteren wij u een gelegenheidsformatie! 
Het bekende duo Arduino & Elektor 
experimenteer-shield, featuring een 
uitbreidingskaart met MIDI-in- en -uitgang. 
Dankzij de ECC-connector past deze 
uitbreidingsmodule ook op andere 
controller-boards. Berichten vanuit een 
Musical Instrument Digital Interface 
worden door onze demo-firmware 
gedecodeerd en op het display getoond. 

En zoals altijd is er veel ruimte voor uw 
eigen aanpassingen. 


LEARN DESIGN SHARE 


8 Welkom bij de Learn sectie 

9 Tips & trucs 

Van lezers voor lezers 

10 Apps met aansluiting 

Programmeren van Windows-apps voor 
elektronici 

16 V&A 

Handmatig solderen 

18 Snelcursus assembler (1) 

Het eerste programma 


24 DesignSpark Mechanical CAD Tips & Trucs (3) 

De onderdelenlijst 

26 ARM-controllers voor beginners (6) 

De SPI-poort 



Audio-T-board 

geïntegreerde luidspreker 

Bij het experimenteren met 
analoge schakelingen op 
een breadboard vormt een 
kleine audioversterker met 
bijbehorende luidspreker vaak 
een handige hulp om signalen 
hoorbaar te maken. Daarom hebben 
we een handig T-board ontworpen 
dat op één kleine print een klasse- 
D-versterker, een DC/DC-converter 
en een kleine luidspreker herbergt. 


32 Vreemde onderdelen 

Selenium gelijkrichters 


LEARN DESIGN SHARE 


42 Welkom bij de DESIGN sectie 

43 Arduino als I 2 C-slave 

De I 2 C-bus is nog nooit zo populair geweest 

44 Draadloze I 2 C-sensor 

Voor de Nixie-thermometer/hygrometer 

48 Eéndraads LCD-interface 

LCD aansturen met slechts één datalijn 


52 Arduino-geluidsprotector 

Met driekleuren-stoplicht 

56 Elektronische kaars 

Leuke LED-vervanger voor een waxinelichtje 

56 Goedkope 12-V-accumonitor 

Hogere resolutie op een goedkope paneelmeter 

57 Stroomuitvalpieper 

Voor campers en boten 

58 Actieve differentiële probe 

Voor frequenties tot 1,9 GHz 

62 ELPB-NG: Prototyping-board nieuwe stijl 

Gaatjesprint is dood -leve gaatjesprint 
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Iedereen die al wat vaker met microcontrollers heeft 
gewerkt, kent het probleem: gaandeweg het project 
moeten er hier en daar wat functies bij en op een 
zeker moment kom je dan I/O-pootjes tekort. Met 
randapparatuur die slechts één poortpen gebruikt, blijf 
je langer uit de buurt van zulke kunstgrepen. Dat is 
precies wat we hier laten zien, met een interface voor 
gangbare LCD's. 




64 P-W-M deurbel 

Programmeerbaar, Wireless en Muzikaal 

68 Zonnepaneel-converter voor het IoT 

...werkt ook met kunstlicht! 

72 BL600 e-BoB - deel 5 

SPI-poort, D/A-converter en Android-app 

78 Eén-IC politiesirene 

Klein en leuk voor beginners 

80 Audio-T-board 

Met geïntegreerde luidspreker 

84 MIDI-checker 

MIDI-In/Out-module voor Arduino & Co 



91 Raspberry Pi wobbulator 

Met AD9850 DDS en AD8307 log-detector 

94 I/O-app 

Windows-app stuurt externe hardware 

99 Platino-soldeerstation 

Bouw uw eigen SMD-soldeerstation! 

104 Dubbele flowmeter 

Werkt met hittedraden 


LEARN DESIGN SHARE 


118 Welkom bij de SHARE sectie 

119 Connector-aansluitingen 

Handige overzichten 

120 Dot Labs is cool 

Uw creativiteit verbaast ons steeds opnieuw 

122 Retro-tronica 

Made in Germany 

126 En dan nog een stukje software... 

Zo eenvoudig is het niet altijd 

^binnenkort 

VFD-shield voor Arduino 

Deze opsteekprint bevat vier vacuüm-fluorescentie-buisjes 
met bijbehorende aanstuurelektronica. Met behulp van 
de hiervoor ontwikkelde software kan men deze als klok, 
spanningsmeter of teller laten functioneren. 

AC-vermogensmeter 

Op basis van de A/D-converter ADS1115-eB0B is een 
meetschakeling ontworpen met drie vermogensbereiken 
(van 0,1 W tot ruim 2 kW), een geïsoleerde meetuitgang en 
weergave van de meetwaarden via een Arduino. 

Android I/O-board 

In de komende nummers beschrijven we een print waar¬ 
mee u in een Android-app 22 I/O-poorten tot uw beschik¬ 
king krijgt. De print kan via Bluetooth, WiFi of USB contact 
hebben met een Android-smartphone of tablet. 


Aankondigingen onder voorbehoud 
Het september/oktober-nummer 
verschijnt op 25 augustus. 
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Netwerkkaa rt 


Elektor is veel meer dart^* 
een'magazfrte. HeJ^w'eën 
co m m un ity-warv acti eve 
elektronica-ingenieurs 1 van 
beginners tot professionals - die 
allemaal willen leren, ontwerpen 
en delen met anderen. 


Landen 


Leden 



Elektor Post 

Uw wekelijkse nieuws-update 

v Iedere week de interessantste elektron i- 

ca-nieuwsberichten, aangevuld met redaction- 
eel commentaar op actuele elektronica-ontwik- 
kelingen en selecties van Elektor.Labs, Tech The Future en 
Elektor.TV. En tweewekelijks een gratis project. 

www.elektor.nl/inschrijven 


Elektor 
TV 

Bewegende elektronica 

We hebben geen grote opname¬ 
studio of decors, maar we maken 
TV over elektronica, door en voor 
elektronici. Van handige tips en 
trucs uit de dagelijkse elektroni- 
capraktijk tot diepgaande infor¬ 
matie over actuele projecten. 

www.youtube.com/ 

user/ElektorIM 



Elektor Labs 

Leren, ontwerpen en delen 

Het creatieve ontwikkel-platform van 
Elektor bestaat uit een website waar een 
k groot aantal projecten beschikbaar is, van 

I een beknopt schema tot een compleet uitgewerkt 
^ project met PCB-ontwerp en software. Hier kunt u uw 
eigen projecten tonen, maar ook inspiratie voor nieu¬ 
we ontwikkelingen opdoen of anderen helpen met hun 
schakelingen. 

www.elektor-labs.com 
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Elektor Magazine 

^ ^ Meer dan 1200 pagina's 
elektronica-info per jaar 

Tien maal per jaar verschijnt het Elek- 
tor-magazine, 8 maandelijkse nummers en 
twee dubbelnummers. Elke uitgave staat boordevol 
met nieuws, reviews, tips en trucs, elektronica-historie, 
achtergrond-informatie en - het belangrijkste - een groot 
aantal elektronicaprojecten uit het Elektor-lab. 

www.elektormagazine.nl 


^_ Elektor Shop 

\ 111 [ƒ Winkelwagen voor elektronici 

£ $ De Elektor-shop biedt niet alleen maga¬ 

zines, boeken, DVD's, printen en bouwpak¬ 
ketten aan die in eigen huis zijn ontwikkeld. 
Er is ook een groot assortiment aan interessante 
producten van geselecteerde fabrikanten verkrijgbaar. 
De webshop is altijd open en biedt alle bekende betaalm¬ 
ogelijkheden. 

www.elektor.nl 




Elektor 
Boeken 
& DVD's 


Compacte informatie 

Bij Elektor vindt u de grootste 
keuze aan boeken en DVD's over 
elektronica en aanverwante 
zaken, waaronder Arduino, Rasp- 
berry Pi, microcontrollers, Linux 
en algemene elektronica. Ook 
zijn er diverse workshops op DVD 
beschikbaar. 

www.elektor.nl 


Plug in op ons netwerk 




f “ 
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GOLD 1 

PROEF 

€92,50/jaar 

€127,50/jaar 

€35 vijf edities 
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& 1Q% korting in onze webshop 

10% korting in onze webshop 

^ 10% kortïn g in d e webshop 
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V' 5 nieuwe editi-es... 

Gratis EieKLor POST e-ïine 

. .Jtowet in print ais digitaal 

...ïoweirn print als digitaal 

V 25 extra projecten (digitaal) 

Gratis Elektor.POST e-zine 

V* Gratis Etektor POST e-zine 

V Toegang tot Etektor.LABS 

V 25 extra projecten (digitaal) 

V 12 extra projecten ( dag i taal) 

ü Edities-op papier 

V Toegang lot Elektor,LABS 

V Toegang lol Elektor.LABS 

E lektor s jaarlijkse DVD-ROM 

V* Etektor’siaarlijk3e DVD ROM 

H Ete ktor 'a ja art ij kse D Vü-R 0 M 
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LEARN DESIGN SHARE 



Welkom bij de LEARN sectie 



Jens Nickel 

Machinetaal 


In de sectie LEARN 
van deze Elektor 
vindt u, naast de 
populaire ARM-cur- 
sus en een artikel 
over het program¬ 
meren van Win- 
dows-apps, nog een 
artikel over pro¬ 
grammeren. Ik heb 
het over assembler. 
Assembler achter¬ 
haald? Beslist niet! 
Als u dat artikel 
leest, dan zult u al 
snel merken dat er nog steeds meer dan genoeg 
redenen zijn om zo dicht op de hardware te pro¬ 
grammeren. Aan de ene kant is het de enige 
manier om echt het onderste uit de kan van je 
hulpbronnen te halen, maar er is ook een leer¬ 
effect: je moetje namelijk letterlijk bezighou¬ 
den met hoe een microcontroller precies 'tikt'. 
Zelf heb ik bij het bewerken van deze cursus 
het nodige bijgeleerd en heb ik de kennis uit 
mijn jeugd een stuk opgefrist. En toen kreeg 
ik natuurlijk weer de kriebels. Ik loop namelijk 


al enige tijd rond met het idee van een virtuele 
machine die op de meest uiteenlopende micro¬ 
controllers (dezelfde) byte-code uitvoert, om 
snel een paar uitgangen te kunnen schakelen. 
Misschien komt het er binnenkort dan toch van... 


Abzweia-Beispiel CALL: 


movltf 

H‘ FF 1 

call 

rielayl 

lïlGVlW 

H'20" 

möviv 

H'AQ' 

call 

deiayi 

lïlOViW 

H" OÖ" 


r 


delayl mowf H'20' 


yïy 5$). 


Webserver-board 

Dit weekend heb ik ons multifunctioneel Xme- 
ga-board weer eens uit de doos gehaald waarin 
ik thuis verschillende ontwikkel-tools bewaar. 
Eigenlijk wilde ik mijn Midi-checker-soft- 
ware (beschreven in dit nummer) por¬ 
ten naar dit board, maar toen kreeg ik 
opeens zin om weer eens iets te 
doen in de richting van IoT. 

Ik had niet al te veel 
tijd, maar ik wilde 
in ieder geval zo 
ver komen dat 
ik een paar bytes 
van het board naar 
mijn nieuwe computer 
kon sturen en weer terug 
Gelukkig vond ik voor beide 
kanten bruikbare programma's 
die als uitgangspunt konden die¬ 
nen, die ik circa een jaar geleden 
had geschreven. 

Een paar aanpassingen waren wel nodig, 
maar dat viel mee. Ik kreeg de firmware zo 
ver dat deze de TCP/IP-module op het Xme- 
ga-board kon activeren (op de netwerkaanslui¬ 
ting gingen dan de LED's branden). 


Daarna startte ik op de PC een netwerk-scanner. 
Helaas, de TCP/IP-module werd niet gedetec¬ 
teerd. Ik verstuurde karakters en probeerde nog 
wat andere dingen - zonder succes. 

Tenslotte ontdekte ik de fout: De Xmega 
gebruikte tijdens de initialisatie van de 
TCP/IP-module de verkeerde configu- 
ratiedata. Bij het oorspronkelijke 
programma had ik namelijk ook 
nog een ElektorBus geconfigu¬ 
reerd, maar daarbij was ik 
vergeten om de geheu- 
genindex aan te pas¬ 
sen, die aangeeft 
waar de confi- 
guratiedata in 
een array staan. 
Enig duidelijk com¬ 
mentaar bij de source- 
code had me zeker geholpen. 

Dat is een les voor de volgende keer 
wanneer ik 'snel' een programma maak. Al 
is het maar een programmaatje om even wat 
uit te proberen! N 

(150275) 
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VRAAG & ANTWOORD 


TIPS & TRUCS 


REVIEW 


SOFTWARE 



Tips & trucs 

Van lezers voor lezers 


Hier zijn weer enkele slimmigheidjes om het leven van de elektronicus 
wat makkelijker te maken. 


Contact met magneten 

Door Peter Bitzer 

Ik lees Elektor sinds 1970, maar ik heb de volgende tip 
^ nog nergens gevonden. Je hebt NiCd-accu's van 90 mm 
lengte en 32,5 mm diameter, maar die passen in geen enkele 
normaal in de winkel verkrijgbare acculader. Om zulke cellen nu 
toch met een normale lader op te laden heb ik jarenlang steeds 
krokodillenklemmen aan de soldeerlippen vastgemaakt. Dat vergt 
wel enig gepruts en met de minste of geringste aanraking schiet 
een krokodillenklem weer los. 


minder krokodillenklem-kabeltjes nodig, 
want van de ene accu naar de andere 
kun je volstaan met een magneetje. 


Klok-uitgang ATmegal68 

Door Burkhard Kainka 

Laatst zat ik een Mega8 te programmeren en toen bleek 
het geheugen te klein voor het programma dat ik 
had gemaakt. Dan maar over naar een Mega 168, 
die heeft 16 KB aan boord. Toen ik de fuses aan het 
programmeren was, viel mijn oog op een instelling die 
^ de Mega8 niet heeft: doek output on PORTBO. Daarmee 
kun je zonder enige extra software bekijken hoe nauw¬ 
keurig de RC-oscillator is: Gewoon een frequentieteller aan die 
uitgang hangen! Zo 
gezegd, zo gedaan: 

11059 kHz. Da's 
waar ook, ik had een 
extern kristal gebruikt. 

Vervolgens heb ik de 
interne 8 MHz RC-klok 
geprobeerd, met een 
1-deler. Het resultaat 
'as nu 1001 kHz, met 
nige schommelingen 
_chter de komma. De 
interne klok houdt zich 
dus op zijn sloffen aan de 
gegarandeerde tolerantie 
van 1 %. Hetzelfde expe¬ 
riment met de 128-kHz-oscillator leverde een beduidend lagere 
na u wke urig heid. N 

(150135) 


STK500 


| Program Fuses | LockBits | Advanced | Board | Auto | 

1 


F Brown-out detection level atVCC=2.7V; [B0DLEVEL=101] /> 

r Brown-out detection level at VCC=1.8 V; [BODLEVEL=110] 

I” Brown-out detection disabled; [B0DLEVEL=111] 

F Divide clock by 8 internally; [CKDIV8=0] 

F Clock output on PORTBO; [CKOUT=0] 

F Ext. Clock; Start-up time PWRDWN/RESET: G CK/14 CK + 0 ms; [CK 
F Ext. Clock; Start-up time PWRDWN/RESET: 8 CK/14 CK + 4.1 ms; [Q 
F Ext. Clock; Start-up time PWRDWN/RESET: 8 CK/14 CK + 85 ms; [Q 
F Int. RC Osc. 8 MHz; Start-up time PWRDWN/RESET: 8 CK/14 CK + 0 
r Int. RC Osc. 8 MHz; Start-up time PWRDWN/RESET: 8 CK/14 CK + 4 
F Int. RC Osc. 8 MHz; Start-up time PWRDWN/RESET: 8 CK/14 CK + 8 
F Int. RC Osc. 128kHz; Start-up time PWRDWN/RESET: 8 CK/14 CK + 

F Int. RC Osc. 128kHz; Start-up time PWRDWN/RESET: 8 CK/14 CK + 
r Int. RC Osc. 128kHz; Start-up time PWRDWN/RESET: 8 CK/14 CK + 
r Ext. Low-Freq. Crystal; Start-up time PWRDWN/RESET: IK CK/14 CK 
r Ext. Low-Freo. Crvstal: Start-UD time PWRDWN/RESET: IK CK/14 CK v 


F AutoVerify 
F Smart Warnings 


Entering programming mode.. OKI 
Writing fuses .. 0xF9,0xD5,0x02.. OKI 
Reading fuses.. 0xF9,0xD5,0x02.. OKI 
Fuse bits verification.. OK 
Leaving programming mode.. OK! 


Todat ik opeens bedacht dat de polen van die accu's van staal 
zijn. Dat opent perspectieven! Iedereen kent wel de goedkope 
Neodymium-magneten, in alle soort en maten goed verkrijgbaar 
via internet. Het oppervlak van zo'n magneet is een prima gelei¬ 
der. Dus waarom zou je die niet gebruiken om contact te maken 
tussen accu en lader (zie foto's). De voordelen: 

• betrouwbaar contact 

• geen gepruts 

• geen losschietende krokodillenklemmetjes 

• geen accuhouder nodig 

• ook geschikt voor accu's zonder soldeerlippen 


Heeft u zelf een slimme oplossing voor iets heel lastigs? 



Past u een component of een stuk gereedschap op een onge¬ 
bruikelijke maar handige manier toe? Heeft u een 
idee hoe een bepaald probleem eenvoudiger 
of beter kan worden benaderd? Schrijf 
ons! Voor elke tip die we publiceren 
loven we 40 euro uit! 
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Apps zijn een echte hype geworden. Het zijn mini-toepassingen met een intuïtieve bediening, meestal via 
een aanraakscherm. Ook voor Windows 8.1 kunnen we apps programmeren en die werken dan zowel op 
een tablet als op een (desktop) PC. We geven een korte inleiding in het programmeren van apps en in de 
Design-sectie laten we zien hoe externe hardware kan worden aangestuurd. 


O Windows 
Phone LzJ 


^ Windows RT 




Figuur 1. Besturingssystemen voor apps en hun 
doelplatforms. 


Er zijn apps voor bijna alle toepassingen 
en activiteiten. Voordat we gaan leren 
hoe we deze kleine applicaties zelf kun¬ 
nen maken, is het zinvol om even stil te 
staan bij de verschillende doelplatforms 
en de bijbehorende toepassingsgebieden. 
In het algemene spraakgebruik bedoelen 
we daarmee toepassingen voor mobiele 
apparaten. Op die markt kennen we de 
systemen Android (Google), iOS (Apple) 
en Windows Phone/Windows 8.1 Run¬ 
Time (Microsoft). Android en iOS zijn op 
de smartphone en op tablets hetzelfde, 
maar Microsoft maakt onderscheid tus¬ 
sen die twee soorten apparaten. Windows 
Phone is bedoeld voor smartphones en 
Windows 8.1 RunTime is geschikt voor 
tablets. Windows 8.1 RunTime werkt ook 


Figuur 2. Het startscherm van Windows 
8.1 is de Verzamelplaats' voor alle apps. 

Het bedieningsconcept is altijd intuïtief en 
betrokken op de inhoud. De software blijft op de 
achtergrond. Hier: Weer-app (fotomontage). 


op alle PC's en notebooks met een actuele 
versie van Windows als besturingssys¬ 
teem, min-of-meer parallel met de tradi¬ 
tionele Windows-versie voor desktop-PC's 
(zie figuur 1). Kenmerkend voor Apps is 
dat ze zich concentreren op één taak. De 
gebruikersinterface (UI) is altijd intuïtief 
en gericht op bediening met een aanraak¬ 
scherm. Naast de functionaliteit spelen 
het ontwerp en de daarmee samenhan¬ 
gende gebruikservaring een doorslagge¬ 
vende rol (zie figuur 2). Omdat Win¬ 
dows 8.1 niet alleen op tablets, maar ook 
op apparaten zoals traditionele bureau- 
blad-computers en notebooks werkt, kun¬ 
nen we ook extra hardware aansluiten, 
meestal via USB. Apps lijken met hun 
concentratie op de inhoud en moderne 
ontwerp- en bedieningsstrategieën ook 
bij uitstek geschikt voor de besturing van 
externe elektronica. De eindgebruiker wil 
een schakelproces aansturen (output) of 
wil informatie over bepaalde gegevens uit 
de omgeving met behulp van sensoren 
(input). En dit moet intuïtief werken. De 
software is maar bijzaak. Microsoft wil 
met Windows 10 het app-concept ver¬ 
der gaan uitbreiden. Het doel: één pro¬ 
gramma vooralle soorten apparaten (van 
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smartphone tot en met bureaublad-PC). 

Dit artikel geeft een inleiding in het 
programmeren van Windows 8.1-apps 
(deze staan ook bekend als Windows 
Store Apps, vanwege de manier waarop 
ze worden gedistribueerd). De techni¬ 
sche aanpak is sterk verwant aan die 
voor Windows Phone-apps. Universele 
apps kunnen geschikt zijn voor beide 
systemen, dat wil zeggen dat de hoe¬ 
veelheid platform-specifieke code wordt 
geminimaliseerd. 

Technisch gezien zijn er verschillende 
manieren om zo'n app te bouwen (zie 

figuur 3): 

• Definitie van de UI met behulp van 
de beschrijvingstaal XAML (gebaseerd 
op XML) en gebruik van C# of VB.Net 
als programmeertaal. Als tussenlaag 
wordt daarbij een speciale vorm van 
het .Net-framework (.Net voor Windows 
Store-apps) gebruikt. 

• Definitie van de UI met behulp van 
XAML en programmeren van de logica 
in C+ + . Daarbij worden de onderlig¬ 
gende systeemfuncties rechtstreeks 
aangesproken. 

• Opbouw van de UI met behulp van de 
grafische interface DirectX. Deze com¬ 
binatie is heel geschikt voor games. 

• Opbouw van de UI met behulp van 
HTML en CSS. De logica wordt geïm¬ 
plementeerd in JavaScript. De toegang 
tot de Windows RunTime-systeembi- 
bliotheken loopt hier via componenten 
van Internet Explorer. 

Voor toepassingsgerichte apps verdient de 
combinatie van XAML en C# de voorkeur. 
Wie al ervaring heeft in het ontwikkelen 
van Windows bureaublad-toepassingen 
op basis van Windows Presentation Foun¬ 
dation (WPF), zal veel bekende dingen 
terugvinden. Laten we eerst onze ont¬ 
wikkelomgeving eens inrichten. 

Voorbereidende werkzaamheden 

We hebben een geïntegreerde ontwik¬ 
kelomgeving (IDE) nodig. Dat is Visual 
Studio (VS) versie 2013. Heel positief: 
Microsoft biedt VS gratis aan voor semi- 
professionele ontwikkeling. Onder [2] 
kunnen we ofwel VS Community 2013 
ofwel VS Express 2013 downloaden. Die 
laatste is voor ons voldoende. Met de 
Community-editie kunnen daarnaast nog 
andere ontwikkelprojecten (onder andere 
voor de desktop of voor het web) wor¬ 


den ontwikkeld. Ga na het downloaden 
als volgt te werk: 

1.Update het besturingssysteem. Win¬ 
dows 8.1 is noodzakelijk om apps voor 
dit systeem te ontwikkelen. Windows 7 
is niet geschikt. Windows 8 kan via de 
systeemfunctie of via de store gratis 
worden geüpgraded naar Windows 8.1. 
2.Installeer de IDE Visual studio, even¬ 
tueel inclusief een gewenst taalpakket. 
3.Roep opnieuw de update-functie van 
het besturingssysteem aan. 

Na elke stap moet de computer opnieuw 
worden opgestart. Door deze manier 
van werken voorkomen we dat we later 
te maken krijgen met dialoogvensters 
voor het actualiseren van het systeem 
en andere problemen. Omdat een heel 
groot software-pakket wordt geïnstal¬ 
leerd (.Net-framework, systeembiblio- 
theken, Visual Studio) kan dit alles bij 
elkaar behoorlijk lang duren. Wees dus 
geduldig. Bij de eerste keer opstarten 
moet u zich bij Microsoft registreren als 
ontwikkelaar. U wordt daartoe automa¬ 
tisch uitgenodigd via de IDE. Dit is nodig 
omdat alleen ontwikkelaars rechtstreeks 
een app op de computer mogen instal¬ 
leren (uitzonderingen, het zogenaamde 
sideloading, daargelaten). De normale 
gang van zaken is installatie via de store. 
De licentie is gratis en moet regelma¬ 
tig worden vernieuwd. Als u die nog niet 
hebt, moet u ook eerst een Microsoft-ac- 
count aanmaken. Na de voorbereidende 
werkzaamheden kan Visual Studio 2013 
worden gestart (zie figuur 4). 



Figuur 3. Verschillende manieren om Windows 
Store-apps te ontwikkelen [1]. 

Een eerste app 

Als eerste experiment maken we een 
appje (een 'Hello, Worldl'-toepassing 
zogezegd) om vertrouwd te raken met 
de opbouw. Kies na het starten van 
Visual Studio F/7e| New\ Project.... We 
krijgen nu een dialoogvenster te zien, 
waarin de templates naar programmeer¬ 
taal zijn gesorteerd. Onder het knoop¬ 
punt Visual C# kiezen we nu de entry 
Store-Apps\ Windows-Apps. Kies voor 
Empty-app. Voer een naam voor de app 
en een opslaglocatie in. De optie Source 
Code Management gebruiken we voor 
onze eerste experimenten nog niet (zie 
figuur 5). Als we nu op OK klikken, 
begint de IDE de omlijstende code voor 
de app te genereren en kunnen we het 
programma starten (met de groene pijl 


Ofl Starueite - Microsoft Visual Studio P _ o x 
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Figuur 4. Startscherm van de ontwikkelomgeving Visual Studio 2013. 
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Figuur 5. De projectassistent van Visual Studio biedt templates voor het aanmaken van een app. 


in de pictogrammenlijst). Omdat Sto- 
re-Apps op de ontwikkel-PC rechtstreeks 
kunnen worden uitgevoerd, hebben we 
geen tablet of emulator nodig om te tes¬ 


ten. De gestarte app laat natuurlijk alleen 
een zwart vlak zien bij weergave op het 
scherm. Bekijk de structuur in de project- 
mappen-verkenner {View\ Project Folder 


Projektmappen-Explorer w □ X 

(ö (O - ö 0 É) A -- & 

Projektmappen-Explorer (Strg+ü) durchsuchen fi - 

51 Projektmappc ‘‘Appl" (1 Projekt) _ 
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Figuur 6. De structuur van de app in de 
projectmap-verkenner. 

Explorer ) (zie figuur 6). De projectmap 
bestaat in dit geval alleen uit een project 
met daarin een store-app. Het is aan te 
bevelen om ingewikkelder software-pro- 


Tabel 1: Elementen van een store 

-app. 

Element van het project 

Korte beschrijving 

Properties 

Bevat in het bestand AssemblyInfo.es de belangrijkste projecteigenschappen. 

Rechtstreeks editen is niet de bedoeling. De instellingen worden aangepast via een 
invoerdialoog (Project| {app-naam}-properties). Daar staat onder meer het versienummer. 

Verweise 

Hier worden de bibliotheken die de app nodig heeft meegenomen. 

Assets 

Opslagruimte voor de bronnen van een app, bijvoorbeeld de bitmaps voor de tiles. 

Andere bronnen zijn onder deze map op te slaan, eventueel gesorteerd in subdirectory's. 

App.xaml | App.xaml.cs 

De broncodebestanden voor de start van het programma. 

Handmatige veranderingen zijn normaal gesproken niet nodig. 

{AppName}_TemporaryKey.pfx 

Apps moeten met een eenduidig certificaat worden gesigneerd. 

Ook dit kan rechtstreeks in de IDE worden geregeld. 

MainPage.xaml | MainPage.xaml.es 

Apps moeten met een eenduidig certificaat worden gesigneerd. 

Ook dit kan rechtstreeks in de IDE worden geregeld. 

Package.appxmanifest 

Voor distributie via de store moet een package-manifest worden aangemaakt. Dubbelklik op 
deze entry om de bijbehorende editor te openen. 

Tot de instellingen behoren onder meer de naam van de app, het weergaveformaat (portret 
of landscape-formaat) en de belangrijkste toegangsrechten, zoals toegang tot het Internet 
of locatiediensten. 


Tabel 2: Belangrijke layout-containers. 

Layout-Container 

Beschrijving 

DockPanel 

Geeft de docking-positie voor de toe te wijzen besturingselementen (Top, Bottom, Left of Right). 

De als laatste toegevoegde Control vult de overblijvende ruimte volledig op. 

Grid 

De elementen worden in tabelvorm geordend. Daartoe moet het aantal rijen (Rows) en kolommen (Columns) 
worden vastgelegd. 

Bij de declaratie van de onderliggende elementen wordt verwezen naar de structuur van het Grid, d.w.z. 
de gewenste rij en kolom worden gespecificeerd. De bijbehorende eigenschappen Grid.Column en Grid.Row 
moeten voor elk ingebed element worden ingevuld. 

StackPanel 

De onderliggende besturingselementen worden naast elkaar of onder elkaar geordend. De richting van de 
ordening wordt vastgelegd met de eigenschap Orientation. 
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Figuur 7. De UI kan grafisch worden aangemaakt: Sleep de besturingselementen gewoon met de muis 
naar het weergavegebied. 


jecten op te delen in meerdere projecten. 
De belangrijkste elementen van het pro¬ 
ject zijn beschreven in tabel 1. 

Vormgeven van de 
gebruikersinterface 

De UI van Windows Store-apps wordt 
opgebouwd op basis van een gedeelte van 
de WPF. De WPF werkt volledig vector-ge- 
oriënteerd. Er zijn veel grafische moge¬ 
lijkheden qua vorm en kleur. De definitie 
van de gebruikersinterface werkt met een 
speciale, op XML-gebaseerde beschrij¬ 
vingstaal (XAML). Daardoor wordt de pro¬ 
grammacode (logica) volledig gescheiden 
van de presentatielaag. De 'relatieve lay- 
out' is min-of-meer vast ingebouwd; er 
kan worden gekozen tussen verschillende 
containers (zie tabel 2). 

Omdat apps kunnen draaien op appara¬ 
ten met heel verschillende displays (qua 
grootte van het beeldscherm en resolu¬ 
tie), moeten de elementen altijd relatief 
worden gepositioneerd. Een layout-con- 
tainer bevat alle besturingselementen van 
een schermpagina. De basisklasse van 
alle layout-containers is de klasse Panel. 
Een belangrijke eigenschap is Children: 
deze bevat de elementen binnen zo'n 
container. De positionering van de ele¬ 
menten wordt niet expliciet vastgelegd, 
maar ontstaat automatisch. De meeste 
elementen hebben weliswaar eigenschap¬ 
pen Width en Height, maar die moeten 
niet te vaak gebruikt worden (bijvoor¬ 
beeld bij Buttons). De grootte van een 
element ontstaat eerder uit een samen¬ 
spel tussen de inhoud en de omvattende 
container. De UI zelf kan in Visual Studio 
worden ontworpen met de geïntegreerde 
ontwerp-tools (zie figuur 7). 

Aan alle eisen voor Touch-bediening is 
voldaan. De besturingselementen ver¬ 
zorgen de daarvoor benodigde events. 
Omdat de apps ook met toetsenbord en 
muis te bedienen zijn, zijn er ook ele¬ 
menten voor verwerking van muis- en 
toetsenbordnavigatie beschikbaar. 

WPF voor Windows Store-apps biedt een 
ruim assortiment aan besturingselemen¬ 
ten om een fraaie, moderne UI mee te 
vormen. 

Ze zijn naar toepassing ingedeeld in 
een hiërarchie (zie figuur 8). Zie lis- 
ting 1 (met een ontwerp voor onze voor- 
beeld-app) en de volgende opmerkingen 
voor een inleiding in het vormgeven van 
een UI met behulp van XAML. We gaan 
dit ontwerp in het tweede deel syste¬ 


matisch uitbreiden om externe hardware 
aan te sturen. 

• Het Root-element heet Page. Dit bevat 
precies één pagina. 

• Dan volgt de header van de pagina 
met verwijzingen naar bibliotheken en 
eventuele statements voor het grafi¬ 


sche ontwerp. 

• Alle besturingselementen van de pagina 
worden ingebouwd in een boven¬ 
liggende layout-container. Deze is 
hier van het type Grid (tabel), maar 
bevat geen definities voor regels en 
kolommen. Het is aan te raden deze 



Figuur 8. Hiërarchie van de UI-elementen voor store-apps. 


www.elektormagazine.nl juli/augustus 2015 13 
































































































































































































LEARN 


Test-App for Communication about the COM-Port 


Figuur 9. De gebruikersinterface van onze 

voorbeeld-app. 

layout-container te bewaren. Onder¬ 
liggende elementen kunnen worden 
ingebouwd in andere layout-containers 
(willekeurige nesting). Zo ontstaat een 
structuur die gemakkelijk aan te passen 
is. De bovenste layout-container kan 
worden gebruikt om de achtergrond 
van de app vast te leggen (eigenschap 
Background). 

• In ons voorbeeld voegen we een ele¬ 
ment van het type TextBlock toe voor 
de titel en drie buttons van het type 
ToggleButton. Die laatste worden 
samengenomen in een eigen contai¬ 
ner (van het type StackPanel). Zo kan 
dit blok met schakelaars onafhankelijk 
worden verplaatst en verschoven. De 
ToggleButtons krijgen een eigen grootte 
(Width, Height), afstand (Margin) en 
lettertype (FontSize). Omdat die gege¬ 


vens voor alle drie de ToggleButtons 
hetzelfde zijn, ligt het voor de hand om 
hiervoor later een template binnen de 
Page of de app te definiëren. 

• Als een StackPanel geen gegevens 
voor het uitlijnen meekrijgt, worden 
de elementen standaard onder elkaar 
geplaatst (verticaal). 

De UI van deze eenvoudige app bestaat 
dus alleen uit een toelichtende tekst 
en drie schakelaars waarmee we later 
LED's kunnen in- en uitschakelen (zie 
figuur 9). De koppeling met de uit te 
voeren programmacode gebeurt door de 
juiste besturingselementen aan de juiste 
events vast te knopen. Zo wordt bijvoor¬ 
beeld het Click-event van een ToggleBut¬ 
ton gekoppeld aan een stukje program¬ 
macode. Dat wordt dan bij een muisklik 
of een Touch-gebaar uitgevoerd. 

Implementatie van de 
programmalogica 

De programmalogica wordt ontwikkeld in 
de objectgeoriënteerde programmeertaal 
C#. Zoals al eerder vermeld kan even¬ 
tueel ook VB.Net worden gebruikt. Door 
de taalonafhankelijke abstractie van het 
.NET-framework in het voor de Windows 
Store-apps bedoelde gedeelte, zijn beide 
talen even goed te gebruiken. Er zijn wel 
verschillen in de ondersteunde concepten 
en in de manier van coderen. We hebben 


voor dit experimentele project gekozen 
voor C#. Een complete inleiding in deze 
taal zou dit artikel uit zijn voegen doen 
barsten, dus we bespreken alleen enkele 
basiselementen (zie tabel 3). 

De taal heeft zich steeds verder ont¬ 
wikkeld, zo zijn er bijvoorbeeld functi¬ 
onele elementen in C# bij gekomen. In 
combinatie met de vele klassen van het 
.NET-framework komt de taal pas vol¬ 
ledig tot zijn recht. Voor veel situaties 
zijn al kant-en-klare oplossingen beschik¬ 
baar. We hoeven het wiel dus niet telkens 
opnieuw uit te vinden. De prestaties kun¬ 
nen nog verder worden uitgebreid door 
eenvoudigweg externe bibliotheken toe 
te voegen. De broncode-editor biedt alle 
denkbare functies van een moderne ont¬ 
wikkelomgeving, bijvoorbeeld uitgebreide 
herkenning en formattering van de syntax 
en intelligente refactoring. 

Distributie van apps 

Hier moeten we nog wel iets over zeg¬ 
gen. Zoals gebruikelijk bij apps is er niet 
echt voorzien in rechtstreekse versprei¬ 
ding van apps van de ontwikkelaar naar 
de gebruikers. Apps moeten in principe 
worden geïnstalleerd via de app-store. 
Maar voor testdoeleinden kunnen apps 
toch, behalve op de PC van de ontwikke¬ 
laar, ook op andere testcomputers wor¬ 
den geïnstalleerd met behulp van een 


Listing 1. XAML-code van de gebruikersinterface van onze voorbeeld-app. 

<Page 

x:Class="Elektor.MainPage" 

xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation" 
xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml" 
xmlns:local="using:Elektor" 

xmlns:d = "http://schemas.microsoft.com/expressi on/blend/2008" 

xmlns:mc="http://schemas.openxmlformats.org/markup-compatibility/2006" 

mc:Ignorable="d"> 

<Grid Background="{ThemeResource ApplicationPageBackgroundThemeBrush}"> 

<StackPanel> 

<TextBlock Margin="50" Text="Test-App for Communication about the COM-Port" FontSize="32" FontWeight="Bold" /> 
<StackPanel Margin="100"> 

<ToggleButton Margin="50" Width="200" Fleight="80" FontSize="22">LED l</ToggleButton> 

<ToggleButton Margin="50" Width="200" Fleight="80" FontSize="22">LED 2</ToggleButton> 

<ToggleButton Margin="50" Width="200" Fleight="80" FontSize="22">LED 3</ToggleButton> 

</StackPanel> 

</StackPanel> 

</Grid> 

</Page> 
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ontwikkelingslicentie. En er is ook een 
mogelijkheid om apps met behulp van 
sideloading naar target-apparaten te ver¬ 
spreiden, waarbij de store expliciet bui¬ 
tenspel gezet wordt. Maar als een app 
de testfase heeft verlaten en voor een 
groter publiek interessant is, moet deze 
toch echt via de store worden gedistri¬ 
bueerd. Daartoe moet aan enkele for¬ 
mele regels worden voldaan. Onder meer 
moeten de beeld-resources in de juiste 
vorm aan de app worden gekoppeld en 
op de juiste plaatsen (bijvoorbeeld voor 
de weergave als tile) beschikbaar zijn. 
Verder moet een definitieve testprocedure 
met een zogenaamd certificatie-tool van 
Microsoft worden doorlopen. 

De app moet dan in de Store worden 
geüpload en verschillende gegevens 
(zoals de leeftijdsgrens, gegevensbe¬ 
scherming, licentievoorwaarden en prijs) 
moeten worden ingevuld. 

Niet lang daarna meldt Microsoft dan 
dat de app is geaccepteerd en stelt de 
app voor alle geïnteresseerde gebruikers 
beschikbaar. Het klinkt allemaal ingewik¬ 
kelder dan het is. Het proces is onder [3] 
goed gedocumenteerd. 

Conclusie en vooruitblik 

Er valt nog heel veel te vertellen over 
het programmeren van store-apps. Zie 
daarvoor de uitgebreide literatuur [1]. In 
het tweede artikel wordt het heel inte¬ 
ressant, want dan gaan we externe hard¬ 
ware aansturen via een virtuele COM- 
poort met behulp van USB. Aan de kant 
van de hardware grijpen we daarbij terug 
op de bekende Arduino Uno en het Elek- 
tor experimenteer-shield. Software-tech- 
nisch gaan we een truc toepassen, want 
eigenlijk lopen apps in een beschermde 
'zandbak': de communicatiemogelijkhe¬ 
den zijn dan uit veiligheidsoverwegingen 
heel beperkt. Maar daarvoor hebben we 
een oplossing gevonden! N 

(140411) 


Tabel 3: Belangrijke kenmerken van de taal C#. 


Taalelement 

Sleutelwoorden 

Syntax/ Voorbeeld 

Commentaar in de 
brontekst 

Eenregelig: // 
Meerdere regels: 

/* */ 

// dit is een kort commentaar 
/* hier volgt een 
commentaar 
van meerdere regels */ 

Elementaire datatypen 

byte 

int 

float 

doublé 

decimal 

string 

int Aantal = 5; 

string text = "Een teken reeks"; 

Basisoperationen 

+ 

* 

/ 

int som = getall + getal2; 
float product = factorl * factor2; 

Lusinstructies 

for-lus 

for ( int i = 0; i < bovengrens; i++) 

{ 

// Verwerkingsgedeelte van de lus 

> 

while-lus 

while (Voorwaarde == true) 

{ 

// Verwerkingsgedeelte van de lus 

> 

do-lus 

do 

{ 

// Verwerkingsgedeelte van de lus 
} while (Voorwaarde == true) 

foreach-lus 

foreach (Type variabele in verzameling) 

{ 

// Verwerkingsgedeelte van de lus 

> 

break 

for ( int i = 0; i < bovengrens; i++) 

{ 

// Verwerkingsgedeelte van de lus 
if (Voorwaarde2 == true) break; 

} 

continue 

for ( int i = 0; i < bovengrens; i++) 

{ 

// Verwerkingsgedeelte van de lus 
if (Voorwaarde2 == true) continue; 

} 

Keuze-statements 

If 

else if 
else 

switch (...) case 

If (a==3) 
a=5; 

Door de gebruiker 

gedefinieerde 

datatypen 

struct 

struct Gegevensnaam 

{ 

int Leeftijd; 

string Naam; 

> 

Eigen klassen 

class 

class MyClass: BasicClass 
{ 

int EenEigenschap; 
private void EenMethode(...) 

{ 

> 

> 


Weblinks 

[1] Huber, T. C.: Windows Store Apps mit XAML und C#, Galileo Press, 2013. 

[2] www.visualstudio.com/nl-nl/downloads/download-visual-studio-vs.aspx 

[3] https://dev.windows.com/en-US/publish 
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(Bijna) alles wat u altijd 
al wilde weten over... 


handnru 



Jan Visser en Jaime Gonzalez-Arintero 

Enige tijd geleden hielden wij met zijn tweeën enkele webinars waarin populaire elektronica- 
onderwerpen werden besproken. Ofschoon we met deze mini-shows aardig wat kijkers trokken, 
bereikten we daarmee zeker niet alle Elektor-lezers. En omdat die informatie voor de meeste 
elektronici interessant kan zijn, presenteren we een gedeelte daarvan hier nog eens, op papier! Het 
thema van deze maand: werken met de soldeerbout. 




Vraag & Antwoord, de live-versie! 

Enige tijd terug hielden Jan V en Jaime G-A enkele webinars 
over verschillende onderwerpen: Jan legde uit en Jaime leerde 
een heleboel. Nieuwsgierig? 

Ga naar [po.st/soldersoldiers] om deze aflevering te bekijken. 


V QFN's zijn heel moeilijke onderdelen bij refiow- 
solderen in een klein iab, door het 'tombstone'- 
effect. Hebben jullie misschien wat tips hoe je deze 
kleine IC's met behulp van een soldeerbout nauwkeurig 
kunt positioneren? 

A Laten we eerst uitleggen wat 'tombstoning' betekent. 

Figuur 1 laat dit effect zien bij een SMD-weerstand, 
dat maakt het meteen duidelijk en dan weet u ook waar 
de benaming vandaan komt. Door de verschillende reflow- 
momenten van de pads waarop de weerstand ligt (met andere 
woorden: de soldeerpasta op de ene pad smelt eerder dan die 
op de andere pad) wordt de weerstand omhoog gedrukt en 
komt hij 'als een grafsteen' overeind te staan. 


Bij QFN's moeten we wat meer moeite doen als we deze 
met de hand willen solderen. Dit soort behuizing bevat een 
thermisch pad aan de onderzijde waarmee de component goed 
kan worden vastgezet op de print voordat de aansluitvlakjes 
worden gesoldeerd. Als we geluk hebben, dan zit er onder 
de pad op de print een gat (figuur 2). Fixeer het IC eerst 
nauwkeurig met een stuk Kapton-plakband (hittebestendig) op 
de print en soldeer dan het thermische pad aan de onderzijde 
vast door het gat met een dunne soldeerpunt. Dan zit het IC 
goed vast en kunnen we verder gaan met het solderen van 
de aansluitvlakjes. 


V Hebben jullie nog tips voor het zogenaamde 
sleepsolderen (drag soldering)? 

A SIeepsolderen is een koud kunstje voor experts, maar 
vaak frustrerend voor nieuwelingen. Het is de kunst 
om niet tussen alle pennen kortsluitingen te maken en je 
moet snel werken, anders overleeft een component het niet. 
Een speciale soldeerpunt met een holle punt (bijv. JBC C245- 
931) is hierbij heel handig, want die kun je 'vullen' met een 
voorraadje soldeer en die dan langzaam verspreiden over de 
aansluitpennen. Experimenteer daarbij met de hoek (zie figuur 
3) en verdraai de punt een beetje als u deze over de pennen 
beweegt. Om de soldeer goed te laten vloeien is veel flux nodig. 
Denk er aan dat loodvrij soldeertin een andere viscositeit heeft 
dan loodhoudend soldeer. 

Het gaat er bij sleepsolderen vooral om de juiste snelheid 
te vinden waarmee de punt over de pennen wordt bewo¬ 
gen. Probeer bij gebruik van een gewone punt de soldeer 
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Figuur 1. Een duidelijk geval van 'tombstoning'. De weerstand wil spontaan 
rechtop gaan staan. 


A Bij dip-solderen worden de componenten (meestal 
bedrade versies) eerst op de print gemonteerd. 
Vervolgens wordt een laag flux aangebracht en dan wordt de 
print 'gedept' (niet ondergedompeld) in een bak met vloeibaar 
soldeertin. De soldeer wordt hecht zich dan op alle metalen 
delen op de print. Dip-solderen wordt gewoonlijk handmatig 
gedaan en is een handige methode voor het produceren van 
kleine series printen. 

De werkwijze van golf-solderen lijkt er veel op, maar is meer 
gericht op serieproductie. Hierbij wordt niet de hele print in 
één keer in contact gebracht met de soldeer, maar wordt de 
print met de onderdelen over een 'golf' van vloeibaar soldeertin 
getransporteerd. 

Dit is een effectieve en veelgebruikte methode. N 

(150150) 


net boven de punt toe te voegen en niet tussen de punt 
en de aansluitpennen. 


Wat is flux? 


Flux (vloeimiddel) is een chemische substantie 
die gebruikt wordt voor het reinigen van metalen 
oppervlakken. Het fluxmateriaal verwijdert de oxidelaag op 
de metaaloppervlakken en zorgt ervoor dat het soldeertin beter 
vloeit door het verminderen van de oppervlaktespanning. De 
in de elektronica meestal gebruikte flux is zogenaamde rosin 
(colofonium) flux — zuurhoudende vloeimiddelen mogen niet 
(meer) gebruikt worden. 

De meeste soldeertin is verkrijgbaar met een fluxkern, dat 
is het meest geschikt voor handmatig solderen. In sommige 
gevallen kan het echter nodig zijn om wat extra vloeimiddel 
toe te voegen, bijvoorbeeld bij het solderen van SMD-IC's met 
dicht bij elkaar liggende aansluitingen. Hiervoor kunnen we 
een SMD-flux-pen aanbevelen of een injectienaald gevuld met 
fluxmiddel. Voor gebruik met loodvrij soldeertin zijn speciale 
fluxsoorten verkrijgbaar. 


v 

A 


V Hoe werkt dip-solderen? En hoe werkt golf- 
solderen? 



Figuur 3. Gebruik van een soldeerpunt met een holle punt. 


Hebt u nog steeds onbeantwoorde V's? 

Geen zorgen! 

We hebben nog lang niet alle vragen over dit onderwerp 
besproken! Twee pagina's zijn hiervoor lang niet genoeg. 
We komen hier dus zeker nog op terug, met nog meer A's. 
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clrf v_a.&'L 
B’OOOOOOOX' 
movwf v_ee 



Snelcursus 

assembler 

(i) 

Het eerste programma 


Miroslav Cina (Tsjechië) miroslav.cina@t-online.de 


Moeten we ons vandaag de dag nog steeds bezig 
houden met assembler? We zeggen volmondig 'ja' 
omdat het juist bij 8-bits controllers de moeite 
loont om het onderste uit de kan te halen wat 
betreft codelengte en programmasnelheid. 

Bij deze snelcursus - op basis van een kleine PIC- 
controller - gebruiken we zoals altijd een mix van 
theorie en praktijk. 


Assembler is een zeer hardware-gerichte 
programmeertaal; dat heeft een paar 
voordelen, maar ook nadelen. 

Als een hogere programmeertaal wordt 
gebruikt, dan ligt het aan de compiler hoe 
effectief de broncode wordt vertaald. Pro¬ 
grammeer je in assembler, dan moetje 
het helemaal zelf doen - zowel de lengte 
van de code als de uitvoeringssnelheid 
hangt daar van af. Want de omzetting 
van assembler-code naar machinetaal 
(of hexadecimale code) is nauwkeurig 
gedefinieerd. 

De lengte van het programma is vooral 
belangrijk bij gebruik van een 'kleine' 
microcontroller (een PIC10F200 heeft bij¬ 
voorbeeld maar 256 woorden voor opslag 
van het programma). De rekenkracht kan 
een belangrijke rol spelen bij ingewik¬ 
kelde berekeningen waar een C-compiler 
soms wat onzinnige dingen genereert. In 
zulke gevallen is het zinvol om alleen de 
kritieke programmadelen rechtstreeks in 
assembler te programmeren. Dat levert 
nog een voordeel: Bij tijdkritische ope¬ 
raties kan men precies berekenen hoe¬ 
veel kloktikken (dus ook hoe lang) een 
assember-routine zal lopen. 


Assembler biedt ook de beste gelegenheid 
om de hardware tot in detail te leren ken¬ 
nen. Hogere programmeertalen verber¬ 
gen het werk van Registers en Co. (min 
of meer) voor de programmeur. 

In assember echter moet je echt alles 
zelf doen - zelfs het vermenigvuldigen 
van twee kleine getallen vereist enig 
nadenken. 

Hard- en software 

Voor onze cursus heb ik - die al veel 
jaren met PIC-controllers van Microchip 
werkt - mijn toevlucht genomen tot een 
van de kleinste PIC's, de PIC12F675 [1]. 
Het prijsniveau van deze microcontrollers 
ligt rond een euro, voor veel eenvoudige 
toepassingen is hij volkomen toereikend. 
Alle experimenten heb ik met een PIC- 
kit2-programmer met een bijbehorend 
demo-board uitgevoerd (deze zijn samen 
verkrijgbaar als PICkit2 starter kit). In het 
volgende deel van de cursus zullen we 
laten zien hoe je zelf een eenvoudig expe¬ 
rimenteer- en programmeer-board kunt 
bouwen. De actuele PICkit3-programmer 
kan natuurlijk ook gebruikt worden voor 
deze cursus. 


De gebruikte software is gratis. Onder 
Windows kunt u de brontekst eenvoudig 
met behulp van een tekst-editor (Note- 
pad) opstellen en vervolgens met het pro¬ 
gramma MPASM.exe (onderdeel van de 
Microchip MPASM-suite) assembleren, dat 
wil zeggen omzetten naar machinecode. 
De MPASM-suite maakt deel uit van de 
MPLAB-IDE-software (IDE = 'Integrated 
Development Environment'). De MPLAB- 
IDE kan gratis gedownload worden van 
de Microchip-website [2]. 

Het resultaat van het assembleren is 
een hex-file die uiteindelijk met de PIC- 
kit2-software in de microcontroller gela¬ 
den wordt. En dat is het. 

De registers 

Eerst moeten we onze microcontroller 
en een paar assembler-opdrachten leren 
kennen. Geen paniek - het eerste theorie- 
pakket is niet zo groot en daarna kunnen 
we meteen aan de slag. 

De PIC12F675 is een 8-bits microcon¬ 
troller van de 'Midrange' familie van 
Microchip. Deze microcontroller is (onder 
andere) verkrijgbaar in een PDIP-8-be- 
huizing. Van de acht pennen zijn er zes 
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te gebruiken als algemene digitale poort- 
pen (GPO t/m GP5). GP3 kan alleen maar 
als ingang gebruikt worden, de overige 
pennen zowel als ingang als uitgang. De 
chip heeft een flash-programmageheu- 
gen van 1024 woorden, 64 bytes vrij te 
gebruiken SRAM en 128 bytes EEPROM. 

Bij het programmeren in assembler heb 
je te maken met registers, dat zijn hier 
opslageenheden met een grootte van 
1 byte met een bepaalde logische func¬ 
tie. Sommige registers behoren tot de 
kern, zij slaan bijvoorbeeld bij het reke¬ 
nen 8-bits waarden op of geven informa¬ 
tie over de toestand van de controller. 
Andere registers zijn verantwoordelijk 
voor de periferieblokken van de control¬ 
ler, bijvoorbeeld het GPIO-register dat 
de status van de in-/uitgangen bijhoudt. 

Bij de PIC's zijn er altijd (minstens) vier 
kern-registers: 

• W-register 

• Config-register 

• Option-register (OPTION_REG) 

• Status-register (STATUS) 

Het vrij te gebruiken 64-byte SRAM maar 
ook bijna alle registers zijn toeganke¬ 
lijk via bepaalde geheugenadressen. Met 
een adres van 8 bits kunnen we in totaal 
256 geheugenplaatsen adresseren. In de 
zogenaamde 'memory map' (figuur 1) 
is te zien dat er niet daadwerkelijk 256 
geheugenplaatsen zijn; zo is bijvoorbeeld 
het status-register bereikbaar op adres 
03h alsook op 83h. 

Op de memory map zien we dat het 
GPIO-register (daar gaan we zo mee aan 
de gang) op geheugenadres 05h te vinden 
is; evenzo is te zien dat het toepassings- 
geheugen (64 bytes) zich bevindt op de 
geheugenadressen 20h tot 5Fh. 
Uitzonderingen zijn registers die geen 
geheugenadres hebben. Het Option- 
en het W-register behoren tot die 
uitzonderingen. 

Het W-register is het 'hoofdregister' van 
de microcontroller (W = Working). Alle 
rekenkundige bewerkingen bijvoorbeeld 
worden met het W-register uitgevoerd. 
Het status-register is opgedeeld in afzon¬ 
derlijke bits (zie figuur 2). Belangrijk 
hierbij is bit nummer 5 (RPO), het 'Regis¬ 
ter Bank Select Bit'. Dit wordt gebruikt 
voor het selecteren van beide geheugen¬ 
banken, het bit moet ingesteld worden 
voordat men bij een volgende opdracht 
een adres als parameter meegeeft. Als 


het bit 1 is, dan kunnen we bij de geheu¬ 
genadressen 80h t/m FFh; als RPO = 0, 
dan adresseren we geheugenplaatsen 
00h t/m 7Fh. 

Het Config-register wordt meteen bij het 
flashen van de controller beschreven (zie 
verder). Daarin wordt bijvoorbeeld vast¬ 
gelegd of de interne oscillator van de con¬ 
troller gebruikt wordt. 

Het Option-register slaan we op deze 
plaats helemaal over. We gaan ons nu 
kort bezig houden met de volgende drie 
registers die, in tegenstelling tot de hier¬ 
voor genoemde, verantwoordelijk zijn 
voor de periferie. 

TRISIO, GPIO en ANSEL 

De TRISIO-, GPIO- en ANSEL-registers 
worden voor de I/O-besturing gebruikt. 
Van het ANSEL-register hoeven we nu 
alleen maar te weten dat we het voor 
de eerste experimenten op 00h moeten 
zetten - daarmee wordt de analoge func¬ 
tionaliteit uitgeschakeld. 

Het TRISIO-register regelt de richting 
van de communicatie. Of een poort- 
pen als in- of als uitgang dient, wordt 
bepaald door het overeenkomstige bit van 
het TRISIO-register. Een waarde van 0 
betekent uitgang, 1 is ingang. Als het 
eerste bit bijvoorbeeld nul is (notatie: 
TRISIO<0> = 0), dan wordt pen GPO als 
uitgang gebruikt. 

De enige uitzondering is de reeds eer¬ 
der genoemde poortpen GP3 (deze heeft 
ook als functie MCLR - Master Clear), die 
alleen maar als ingang gebruikt kan wor¬ 
den. Het bijbehorende bit van het TRI¬ 
SIO-register is daarom altijd 1. 

Met behulp van het GPIO-register kun¬ 
nen wij direct gebruik maken van de 
in- en uitgangen. Het schrijven in het 
GPIO-register beïnvloedt de pennen die 
als uitgang geconfigureerd zijn direct, 
de ingangen kunnen opnieuw met een 
leesopdracht van het GPIO-register gele¬ 
zen worden. 

Eerste instructies 

Nu wordt het tijd om een paar assem- 
bler-instructies te leren kennen. 

De PIC12F675 hoort tot de RlSC-control- 
lers (Reduced Instruction Set) - we hoe¬ 


ven maar 35 instructies te leren.. 

MOVLW en MOVWF 

De instructie MOVLW laadt een 8-bits 
waarde in het W-register. De waarde zelf 
kan aangegeven worden als een binaire, 
hexadecimale of decimale waarde. 

De syntax van de instructie ziet er als 


File 

Address 


Indirect addr. (1 * 

OQh 

™rq 

01 h 

PCL 

02 h 

STATUS 

03 h 

FSR 

04 h 

GPIO 

05 h 


06h 


07 h 


08 h 


09 h 

PCLATH 

OAh 

INTCON 

OBh 

PIR1 

OCh 


ODh 

TMR1L 

OEh 

TMR1H 

QFh 

T1CQN 

10h 


11 h 


12h 


13 b 


14h 


15h 


16b 


17fi 


18h 

CMCON 

19h 


1Ah 


IBh 


ICh 


iDh 

ADRESH< a » 

1Eh 

ADCONG* 2 * 

IFh 


20h 

General 

Purpose 

Registers 

64 Bytes 

5Fh 


60 h 


7Fh 


Bank 0 


File 

Address 


Indirect addrf 13 

80h 

OPTION REG 

81Ï1 

PCL 

B2h 

STATUS 

83h 

FSR 

84h 

TRISIO 

B5h 


86h 


87h 


88h 


B9h 

PCLATH 

8Ah 

IMTCON 

BBh 

PIE1 

ech 


8Dh 

PCQN 

8Eh 


BFh 

GSCCAL 

90h 


91 h 


92h 


93h 


94h 

WPU 

95h 

IOC 

96h 


97h 


98h 

VRCQM 

99h 

EEDATA 

9Aln 

EEADR 

9Bh 

EECON1 

9Ch 

EECON2™ 

9Dh 

ADRESL^ï 

9Eh 

ANSEL^ 

9Fh 


A0h 

accesses 


20h-5Fh 



DFh 


Eüh 


FFh 


Bonk 1 


Q Unimplemented data mernory locations, read as '0'. 
1: Mot a physhcal register. 

2: FIC12F675 only 


Figuur 1. In de memory-map zien we de 
adressen van de registers en vrij te gebruiken 
adresplaatsen. 


IRP | RP1 | RPO I TO | PD | Z 
bit 7 


DC | C 

bitO 


Figuur 2. De bits van het statusregister. 
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volgt uit: 
movlw k 

hierbij is 'k' een waarde tussen 00h en 
FFh (1 byte). 

Overigens maakt het bij assembler-in- 
structies niet uit of we hoofdletters of 
kleine letters gebruiken, we kunnen dus 
ook schrijven: 

MOVLW k 

In de volgende voorbeelden zien we hoe 


een waarde als binair (prefix B), hexa- 
decimaal (H) of decimaal (D) opgegeven 
kan worden: 

movlw B'10011110' 
movlw H'9E' 
movlw D'158' 

Alle drie de instructies zijn identiek, ze 
plaatsen de waarde 9Eh in het W-register. 

De instructie MOVWF kopieert de 
inhoud van het W-register naar een 
geheugenplaats: 


In figuur 3 is weergegeven, wat er met 
de geheugenplaatsen gebeurt (in eerste 
instantie weten we niet welke waarde 
het W-register en het geheugenadres 
20h hebben). 

BSF en BCF 

In tegenstelling tot de hiervoor genoemde 
opdrachten die steeds met bytes werken, 
opereren de instructies BSF en BCF op 
bitniveau. 'BSF' is de afkorting van 'Bit 
Set f' en BCF de afkorting van 'Bit Clear 
f', waarbij 'f' een geheugenadres is. De 
syntax: 


Beispiel MOVLW, MOVWF. CLRF: 


W-Register 


FTn?l?H ?I?N 

raoviw H' 9E' 

/ 

|l lololil 

Ll ll ll Cl 

movwf H'20' 

f 

b |0|0|T| 

il ii iM 

clrf H*20' 

1 

O 

o 

PUI IN 


speieherplatz 20h 

b mmnnoB 


[■’ I vHvHvH -i 


i 

11111111 

i 


I II 1 I I II 


] 


1 


Figuur 3. De instructies MOVLW, MOVWF en CLRF. 


movwf f 

hierbij krijgt 'f' een waarde van 00h t/m 
7Fh, het doeladres. Zoals hierboven reeds 
beschreven moeten we eerst het vijfde bit 
van het status-register setten of clearen 
om een van de twee geheugenbanken 
te kiezen. 

Als we dus bijvoorbeeld op adres 20h de 
waarde 9Eh willen opslaan, dan kan de 
instructiereeks er zo uit zien: 


bsf f, d 

bef f, d 

Hierbij krijgt 'f' een waarde van 00h t/m 

7Fh en 'd' is een getal van 0 t/m 7. 

Het gaat hier om instructies die een indi¬ 
vidueel bit van een byte op een geheu¬ 
genadres hetzij setten (bsf) of clearen 
(bef). Voorbeeld 

bsf H'03', H'05' 


Loop-Beispiel DECFSZ: 


W-Register 


clrf H'20' 

bbbbbbl tII 


1? |?|?|?|?|?| ?| 7| 

l_loop deefs: H'20',1 

1 


i? i?i?i?i?r?r?ni 


goto l_loop 


Speicherplatz 20h 

b bbbbbbl 


I 


1 


I I I I I I I I I 



bbbbbbbH 


1 I I I I I I II 


Figuur 4. Met DECFSZ kunnen lussen (loops) 
worden gemaakt. 


Abzweig-Beispiel CALL: 


movlw 

H'FF' 

call 

delayl 

* 

H 

5 

e 

1 

% 

H'20’ 

1 


movlw 

H'AO' 

«ii 

«f > 

delayl 

H'00' 

»S ' 

delayl movwf ] 

H'20' 

SSS 4GS 

1 1 


%JL 

return 



Figuur 5. CALL roept subroutines aan. 


movlw H'9E' 
movwf H'20' 

De eerste instructie laadt de waarde 9Eh 
in het W-register en de tweede instructie 
schrijft dan de inhoud van het W-register 
naar adres 20h. 

CLRF 

Deze instructie zet de inhoud van een 
geheugenadres op 00h (CLRF = Clear f). 
De syntax van de instructie is: 

clrf f 

hierbij is 'f' een waarde van 00h t/m 7Fh, 
het doeladres. 

Dus bijv.: 
clrf H'20' 

zal op geheugenadres 20h de waarde 00h 
schrijven. 

Om de instructies MOVLW, MOVWF en 
CLRF samen te vatten, volgt hier nog 
een klein voorbeeld. We hebben de vol¬ 
gende code: 

movlw H'9E' 
movwf H'20' 
clrf H'20' 


Deze instructie zet bit 5 (d = 05h) op 
geheugenadres 03h (f = 03h) op 1. 

GOTO 

Net zoals in veel andere programmeer¬ 
talen kan met een GOTO de lineaire pro- 
grammavolgorde worden onderbroken, 
om op een andere - in de GOTO-instructie 
gespecificeerde - plaats verder te gaan. 
De syntax van de instructie luidt: 

goto k 

waarbij 'k' een adres is in het program- 
mageheugen. Eigenlijk kan 'k' een waarde 
van OOOh t/m 7FFh hebben, maar omdat 
onze microcontroller een programmage- 
heugen heeft van slechts 1024 woorden is 
een waarde groter dan 3FFh weinig zinvol. 

In plaats van k kan men ook een label 
opgeven, een naam voor een bepaald 
adres in het programmageheugen. Dit 
label moet dan op een andere plaats in 
de assembler-code gedefinieerd worden 
door het simpelweg te schrijven vóór de 
betreffende instructie waarnaar gespron¬ 
gen moet worden. 

Hier is het wel heel belangrijk onderscheid 
te maken tussen hoofdletters en kleine 
letters! 
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SOFTWARE 


DECFSZ 

Deze instructie is een afkorting van 
'DECrement F and Skip if Zero', wij kun¬ 
nen ze ook 'lus-instructie' of 'loop-in- 
structie' noemen. Ze is verantwoorde¬ 
lijk voor de conditionele uitvoering van 
de volgende instructie. Eerst wordt de 
waarde op geheugenadres 'f' verlaagd 
(met 1 verminderd) en daarna wordt 
hetzij de volgende (als de resulterende 
waarde niet nul is) instructie uitgevoerd 
of de daarop volgende (als het resultaat 
wel nul is). 

De syntax is: 

decfsz f,d 

waarbij 'f' het adres van een geheugen- 
plaats is en 'd' bepaalt waar het resultaat 
van de operatie (decrement) opgeslagen 
moet worden. Als d = 0, dan wordt het 
resultaat in het W-register opgeslagen en 
blijft de geheugenplaats zelf onveranderd; 
als d = 1, dan wordt het resultaat terug¬ 
geschreven naar de geheugenplaats (en 
blijft het W-register ongewijzigd). 

In figuur 4 is te zien hoe met deze 
instructie een lus gemaakt kan worden. 
In de eerste regel zetten we de inhoud 
van geheugenplaats 20h op 00h. Meteen 
daarna wordt de instructie DECFSZ uit¬ 
gevoerd met het achtervoegsel '1' - het 
resultaat wordt dus teruggeschreven naar 
de geheugenplaats. Bij de eerste doorloop 
wordt 1 afgetrokken van 00h; het resul¬ 
taat is FFh, omdat er altijd met unsig- 
ned bytes wordt gerekend. Daarna wordt 
beslist of het resultaat gelijk is aan 00h. 
Dat is hier niet het geval, dus wordt de 
volgende opdracht uitgevoerd. De beslis¬ 
sing of het resultaat gelijk is aan 00h 
wordt overigens aan de hand van het 
zogenaamde zero-bit van het statusre- 
gister genomen. Dit bit zou 1 geworden 
zijn als het resultaat van de aftrekking 
00h was geworden. 

Zoals we kunnen zien in figuur 4 is de 
tweede regel gemarkeerd met het label 
'I loop'. Dus kunnen we weer terug na de 
volgende regel met 'goto IJoop' naar de 
'decfsz'-instructie. Hier wordt wederom 
een 1 afgetrokken en teruggeschreven 
naar 20h. De actuele waarde wordt dan 
verlaagd naar FEh, enzovoorts. 

Zo hebben wij een lus (loop) gemaakt die 
in dit voorbeeld 256 maal wordt doorlo¬ 
pen. Als de waarde op 20h uiteindelijk 
00h wordt, dan wordt de 'goto'-instructie 


overgeslagen en wordt de lus verlaten. 
Het W-register hebben we hier overigens 
niet gebruikt. 

Zo'n lus kan bijvoorbeeld gebruikt worden 
voor het toevoegen van een wachttijd bij 
de uitvoering van een programma (bijv. 
voor het laten knipperen van een LED). 

CALL / RETURN 

Net zoals we dat van andere program¬ 
meertalen kennen, dient CALL ervoor om 
een subroutine aan te roepen en RETURN 
om deze weer te beëindigen en verder te 
gaan met het hoofdprogramma. 

De syntax lijkt heel sterk op die van 
'goto': 

call k 

Daarbij is 'k' een adres in het program- 
mageheugen, dit kan variëren van 000h 
tot 3FFh. 

Ook hier is het vanzelfsprekend moge¬ 
lijk om een label te gebruiken. Daarbij is 
het altijd verstandig een beschrijvende 
naam te kiezen voor de subroutine, bij¬ 
voorbeeld 'Delay'. 

Bij RETURN worden geen parameters 
gegeven: 

return 

Dezelfde subroutine kan vanuit verschil¬ 
lende plaatsen in het programma wor¬ 
den opgeroepen met 'call' (zie figuur 5). 
Als de verwerking voltooid is en 'return' 
wordt uitgevoerd, wordt altijd de eerst¬ 
volgende instructie na de bewuste 'call' 
uitgevoerd. 

NOP 

Deze instructie doet gewoon niets; ze 
kan gebruikt worden voor een vertraging. 
In ons praktijkvoorbeeld zullen we daar 
gebruik van maken. 

Definiëren van constanten 

In assembler kunnen met het statement 
EQU constanten gedefinieerd worden om 
de code overdraagbaar en meer leesbaar 
te maken. Als we bijvoorbeeld helemaal 
aan het begin van de code het volgende 
schrijven: 

STATUS EQU H'0003' 

Dan hoeven we later in de code de loca¬ 
tie waar het statusregister te vinden is, 
niet meer expliciet te vermelden, maar 
kunnen we bijvoorbeeld schrijven: 


bsf STATUS,H'05' 

in plaats van: 

bsf H'0003',H'05' 

om het vijfde bit van het statusregister 
te setten. Wij maken het nog duidelijker 
en schrijven meteen: 

RPO EQU H'05' 

Vanaf nu kunnen wij met: 

bsf STATUS,RPO 

en 

bef STATUS,RPO 

het vijfde bit van het statusregister set¬ 
ten en clearen en daarmee omschakelen 
tussen de geheugenbanken. 

De code wordt zo ook gemakkelijker 
overdraagbaar van het ene controller- 
type naar een andere (bijv. van een kleine 
naar een grotere PIC). Het statusregister 
kan bij een ander type controller op een 
ander adres staan, in dat geval hoeven 
wij alleen maar de declaratie van de con¬ 
stanten aan te passen, de rest van de 
code kan ongewijzigd blijven. 

_CONFIG 

Deze instructie (een zogenaamde direc- 
tive) wordt in tegenstelling tot de eerder 
genoemde opdrachten niet omgezet naar 
machinecode die tijdens runtime wordt 
uitgevoerd. Deze wordt gebruikt om de 
inhoud van het Config-register vast te 
leggen. Het configuratieregister is een 
van de (zeer weinige) registers die niet 
op een adres in het geheugen beschreven 
kunnen worden. De waarde van het con¬ 
figuratieregister wordt bij het flashen van 
de microcontroller al vastgelegd. 

De_CONFIG directive zit normaal 

gesproken aan het begin van de bron¬ 
code, bijvoorbeeld: 

_CONFIG B'00000110000100' 

Met de genoemde bits wordt vastge¬ 
legd dat de interne oscillator zonder 
extern kristal wordt gebruikt, dat er 
geen bescherming is geactiveerd voor 
het data- of het programmageheugen, 
dat de watchdog-functie is uitgeschakeld, 
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Figuur 6. Simpeler kan het niet, een LED laten Figuur 7. De schakeling kan op een klein 

knipperen. breadboard worden opgebouwd. 


enz. De beschrijving van de afzonderlijke 
bits is te vinden in de datasheet, in het 
hoofdstuk 'Special Features of the CPU / 
Configuration Bits'. 

Commentaar 

Commentaar begint altijd met een punt¬ 
komma (;). Alles wat na een puntkomma 
komt (tot EoL - End of Line) wordt bij het 
assembleren als commentaar beschouwd. 
Als een regel met een puntkomma begint, 
dan wordt de hele regel als commentaar 
beschouwd. 

'Hello world'-toepassing 

Het is zo ver... we weten nu voldoende 
voor een simpele toepassing. Dus laten 
we het maar eens proberen. 

Onze eerste opdracht is (relatief) gemak¬ 
kelijk. We beginnen met het aanslui¬ 
ten van een LED op GPO en laten deze 
knipperen. 


Qua hardware is de opzet kinderlijk een¬ 
voudig. Wij gaan de interne klokoscillator 
gebruiken (4 MHz) en hebben dus geen 
extern kristal nodig. De LED kan recht¬ 
streeks op GPO worden aangesloten (er is 
zelfs geen weerstand nodig) - de micro¬ 
controller beperkt zelf de uitgangsstroom 
op ongeveer 20 mA (bij een voeding van 
5 V), simpelweg door de interne weer¬ 
stand van de poort zelf (figuur 6). 

De schakeling kan op een experimen- 
teer-board worden opgebouwd (figuur 
7). Voor de voeding kunnen twee pen- 
lite-accu's van 1,2 V gebruikt worden; 
een willekeurige andere voeding die min¬ 
stens 20 mA bij 2 tot 5 volt kan leveren 
is ook prima. 

Broncode 

Hoe gaat ons assembler-programma er uit 
zien? Wat moet er allemaal gebeuren om 
een uitvoerbaar programma te krijgen? 
Zoals hierboven al beschreven is, kunnen 


we voor ons voorbeeld simpelweg een 
eenvoudige tekst-editor zoals Notepad 
nemen, de code intoetsen en de gege¬ 
vens opslaan. De bestandsnaam moet 
altijd eindigen op '.asm' (verander dit 
indien nodig handmatig). Als naam kun¬ 
nen we bijvoorbeeld kiezen voor '01_ 
LED_v_lp03.asm'. Op de projectpagina 
bij dit artikel [3] kunt u een reeds voor¬ 
bereid bestand downloaden. 

In figuur 8 is het eerste deel van de 
code te zien. 

Om het programma beter leesbaar te 
maken en dus ook voor andere gebrui¬ 
kers beter te begrijpen, is rijkelijk gebruik 
gemaakt van commentaar. Bovendien wil¬ 
len we natuurlijk met constanten werken. 
Met statements zoals: 

STATUS EQU H'03' 

wordt de code meteen ook beter over¬ 
draagbaar als we later misschien eens 
een wat grotere PIC willen uitproberen. 
Gelukkig hoeven we deze constanten-de- 
finities niet steeds opnieuw in onze code 
te schrijven. In de file P12F675.INC die 
onderdeel uitmaakt van de MPASM-suite, 
staan alle belangrijke definities (regis- 
teradressen, bitposities e.d.) voor ons 
type controller. 

We nemen deze file meteen aan het begin 
van onze code op met een INCLUDE-di- 
rective. Dat werkt net zoals bij alle andere 
programmeertalen, het resultaat is het¬ 
zelfde als wanneer we met een 'copy & 
paste' alle code gekopieerd uit die file 
gekopieerd zouden hebben. In figuur 9 


Dlinking LED 
v 1.03 09.03.2015 

******************************************1 

Hardw.: PIC12F675 used 

osc .: internal osc. used power., 



Pins eonneetion: 


GPO —> LED output 

GP1 —> N/C 

GP2 > N/C 

GP3 —> N/C 

GP4 —> N/C 

GP5 —> N/C 


TNCT.TIDF. "P12F675.TNC" 

U002 EQU B’00000110000100’ ;MCLR - input 

CONFIG U002 


; Variatie Detinition 




T1MEK1 

E«U 

H’20’ 

;used in delay routine 


TIMER2 

EQU 

H’21’ 







Register 

Dcfinitions 


-BankO- 



INDF 

EQU 

H’ 0000’ 

TMR0 

EQU 

H’0001’ 

PCL 

EQU 

H’0002’ 

STATUS 

F.QU 

H’ 0003’ 

FSR 

EQU 

H’0004’ 

GPIO 

EQU 

H’0005’ 

PCLATII 

EQU 

II'OOOA' 

INTCON 

EQU 

iroooD’ 

PIR1 

EQU 

H’OOOC 

TMR1 

EQU 

H’OOÜE’ 

TMR1L 

EQU 

H’OOOE’ 

TMR1H 

EQU 

H’OOOt" 

T1CON 

EQU 

H’0010’ 

CMC ON 

EQU 

H’0019’ 

ADRESH 

EQU 

H’OOIE’ 

ADCONO 

F.QU 

H’001F’ 


:-BanlcT- 



OPTION REG 

EQU 

H’0081’ 

TRIGIO 

EQU 

II’ 0005’ 

PIE1 

EQU 

iroooc 

PCON 

EQU 

H’ 008E’ 

OSCCAL 

EQU 

H’0090’ 

WPU 

EQU 

H’0095’ 


Figuur 8. Heel belangrijk, juist in assembler: commentaar. 


Figuur 9. Registerdefinities in een include-file. 
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Weblinks 

[1] www.microchip.com/wwwproducts/Devices.aspx?product=PIC12F675 

[2] www.microchip.com/pagehandler/en-us/family/mplabx 

[3] www.elektor-magazine.de/130483 


is de file met de constanten-definities te 
zien. 

In figuur 8 is te zien dat er nog twee 
byte-variabelen (dus geheugenadressen 
in het SRAM) gedefinieerd zijn, namelijk 
TIMER1 en TIMER2. Deze gaan we in onze 
vertragingslus toepassen. 

De rest van het programma staat in 
figuur 10. Er worden alleen maar instruc¬ 
ties gebruikt die we al uitgelegd hebben. 
In de figuur zijn de verschillende registers 
met alle bits te zien. Een zwart vraag¬ 
teken op de bitpositie betekent dat de 
waarde van het bit hier niet relevant is. 
In de hoofdlus is een klein rood bolle¬ 
tje te zien, dat is de plaats waar de LED 
wordt ingeschakeld. Het zwarte bolletje 
geeft de opdracht waar de LED weer uit¬ 
geschakeld wordt. De pijlen geven aan 
waar gesprongen wordt. 

De kleine subroutine 'delay_r' zorgt voor 
een vertraging. Misschien ziet u meteen 
hoe dat werkt? Hint: We werken met twee 
geneste lussen. 

Helemaal aan het einde van de file mag 
de directive 'END' niet ontbreken. 

Assembleren 

Als we het programma eenmaal geschre¬ 
ven hebben, kunnen we de code laten 


assembleren. Daartoe starten we het pro¬ 
gramma MPASM.EXE (onderdeel van de 
MPLAB-IDE). 

Na het starten van het programma 
(figuur 11) selecteren we ons bronbe¬ 
stand (in het veld 'Source File Name'). 
In het veld 'Processor' moet de gebruikte 
microcontroller worden geselecteerd. De 
rest kan op de standaard waarde blijven 
staan. Na een druk op de knop 'Assem- 
ble' wordt de ASM-code vertaald. 

Er wordt nu een hexfile gegenereerd (en 
nog een paar andere files die we nu kun¬ 
nen negeren). 

Bij het PICkit2-tool wordt ook het pro¬ 
gramma PICkit2V2.exe meegeleverd. 
Voordat we het programma starten 
moet de programmer via USB aangeslo¬ 
ten zijn op de computer en de control¬ 
ler moet in de programmeer-voet van 
het bijbehorende demo-board zitten. 
Als nu PICkit2V2.exe wordt gestart, dan 
wordt de chip automatisch herkend (zie 
figuur 12). 

Dan laden we middels 'File - Import Hex' 
de hex-file en flashen die aansluitend met 
de knop 'Write' in de microcontroller. 

En dat was het voor de eerste keer. Ik 
hoop dat deze introductie in assember 



Figuur 11. Screenshot van de assembler MPASM 
die de code vertaalt naar een hex-file. 



Figuur 12. Met de PlCkit-programmeer-software 
flashen we het programma in de controller. 


u bevallen is. De volgende keer bekij¬ 
ken we de volledige instructieset van de 
PIC12F675. Als praktische oefening gaan 
we een elektronische dobbelsteen bou¬ 
wen en programmeren. N 

(130483) 









bsf 

STATUS,RPO 

;Switch to register bank 1 

1? 1? |1 |T|? 

| ? | ? | ? | STATUS (03h) 


movlw 

B'11111110' 

;gpO - out; SPI - GP5 « in 

ii uuun 

| 1 1 1 1 o| w 


movwf 

TRISIO 


I 1 M 1 l 1 l 1 . 

1 1 1 1 1 0| W |1 |1 |1 1 1 1 1 1 1 1 1| 0| TRSIO (85h) 


clrf 

ANSF.Tj 

;GPIO are digital I/O’s 

1° |0 |0 |0|0| 

| 0 1 0| 0| ANSEL (9Fh) 


bef 

STATUS,RPO 

;Switch Back to reg. Bank 0 

l>l?|0|?l?l 

| ? | ? | ? | STATUS (03h) 

; Main Loop 


clrf 

GPIO 


10 10 I0I0I0I 

0 1 0 1 0| GPIO(05h) 

main 

bsf 

6PTO,D'000' 



O 

■o 

o 

o 

• 

J 


call 

delay_r 



1 


bef 

GPIO. D' 000’ 



M Mol GPIO (05h) o ff 


call 

delay_r 



1 


goto 

main 




delay_r movlw D'255’ 

movwf TIMER1 

d_loop2 movlw D'255' 

movwf TTMER2 

d loopl nop 

decfsz TIMER2,1 

goto d_loopl 

decfsz timer! , 1 

goto d_loop2 

return 

; xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 





END 





Figuur 10. Voor een delay wordt een subroutine gebruikt. 
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DesignSpark Mechanical 

CAD Tips & Trucs o) 

De onderdelenlijst 


Neil Gruending (Canada) 

Ditmaal laten we zien hoe u een onderdelenlijst (BOM, Bill of Materials) kunt toevoegen 
aan een 3D-model in DesignSpark Mechanical. 


kolom Part Number) hun naam. De onderste 
tabel is de Full Detail BOM; doorgaans is dat de 
bruikbaarste van de twee. Deze tabel geeft een 
overzicht van alle componenten, plus product - 
gegevens en de bestelnummers bij RS Com- 
ponents. U ziet dat we deze gegevens eerst 
aan de componenten moeten koppelen voor¬ 
dat de Full Detail BOM werkelijk handig wordt. 
Maar wanneer we componenten van RS Com- 
ponents downloaden, dan zijn alle productge- 
gevens daar al aan gekoppeld. 


Toevoegen van productinfo 

Het BOM-tool van DesignSpark gebruikt spe¬ 
ciale velden om de productinfo van een com¬ 
ponent in op te slaan. Het is niet echt handig 
wanneer we al die velden met de hand zouden 
moeten toevoegen telkens wanneer we een 
component tekenen; daarom beschikt DesignS¬ 
park over het Edit Ordering Information-tool 
van figuur 2, dat ons dit werk uit handen 
neemt. We hoeven slechts op de component 
te rechtsklikken en Edit Ordering Information 
in het snelmenu te selecteren. 

Het is helemaal niet moeilijk om een onderdelenlijst (Bill of 
Materials, BOM) aan een DesignSpark 3D-model toe te voegen. 

Als voorbeeld nemen we de behuizing waar we in de vorige 
aflevering afmetingen aan hebben toegevoegd. 


Een BOM-metje maken 

Om te beginnen hebben we een vlak (plane) nodig voor de 
onderdelenlijst - dit is een tweedimensionaal object. In principe 
kunnen we elk vlak in een ontwerp gebruiken, maar het ligt 
voor de hand een annotatievlak (annotation plane) te gebrui¬ 
ken. In ons voorbeeld gebruiken we het annotatievlak dat we 
al voor de afmetingen hebben gebruikt, maar u kunt natuur¬ 
lijk net zo goed een nieuw vlak aanmaken (met het Dimen- 
sion- of het Plane-tool). Zodra u er een geschikt plaatsje voor 
hebt gevonden, kunt u er een Full Detail of een Top Level BOM 
aan toevoegen met behulp van het Bill of Materials-tool in het 
Investigate-menu (zie figuur 1). 

De bovenste tabel in de figuur is de Top Level BOM. Deze toont 
alle componenten die in het ontwerp voorkomen, plus (in de Figuur 2. Het Edit Ordering Information-venster. 




Figuur 1. BOM-voorbeelden. 
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in samenwerking met 


DESIGNSPARK 


Zodra u alle info hebt ingevuld, klikt u op Save en ziedaar: De 
BOM-velden zijn aan de eigenschappen van de component toe¬ 
gevoegd. Figuur 3 toont ons voorbeeld nadat ik de BOM-vel¬ 
den voor de Hammond 1551-behuizing heb toegevoegd. De 
BOM-tabel wordt automatisch geactualiseerd en linksonder ziet 
u de velden die aan de component zijn toegevoegd. 

U kunt ook aangeven of een component in de BOM zichtbaar is 
of niet. Dat komt in ons voorbeeld goed van pas, omdat we dan 
de uitsparing in de BOM kunnen verbergen Rechtsklik hiertoe 
op de component en kies vervolgens Add to Bill of Materials 
om de @BomInclude-eigenschap aan de component toe te 
voegen. Wijzig vervolgens True in False om hem onzichtbaar 
te maken (zoals in figuur 4). 

Als CSV exporteren 

Zodra u de BOM klaar hebt, is het een fluitje van een cent om 
die in CSV-formaat te exporteren, zodat u hem in een spread- 
sheet-programma als Excel kunt openen. Selecteer daartoe 
eerst de BOM-tabel (DesignSpark Mechanical tekent er dan 
een streepjeskader omheen). In het Bill of Materials-menu 
kiest u vervolgens de CSV Export-optie; DesignSpark expor¬ 
teert de onderdelenlijst nu als een .csv-bestand met dezelfde 
naam als het corresponderende .rsdoc-ontwerpbestand naar 
de projectmap. Ook wordt het met .csv-bestanden geassoci¬ 
eerde externe programma automatisch gestart en kunt u het 
bestand naar wens bewerken. 

Online bestellen 

DesignSpark Mechanical heeft ook een online-tool dat de BOM 
automatisch naar RS Components uploadt, zodat u de onder¬ 
delen voor uw ontwerp snel en comfortabel kunt bestellen. 
Daartoe hoeft u in het Order-menu slechts de optie BOM Quote 
te kiezen. Het tooi genereert vervolgens zelf een Bill of Mate¬ 
rials om te uploaden — u hoeft dus niet zelf een BOM-tabel te 
selecteren voordat u het tooi gebruikt. Figuur 5 toont de BOM 
uit ons voorbeeld na het uploaden. 

De website probeert dan de onderdeelnummers van het ont¬ 
werp te matchen met de voorradige onderdelen. In het voor¬ 
beeld vond het programma de Hammond-behuizing waarvoor 
ik de juiste RS-onderdelennummers had ingevuld. Natuurlijk 
zult u niet in alle gevallen de correcte of volledige nummers 
bij de hand hebben. 

Bijvoorbeeld: voor de USB-connector had ik alleen de fabrikant 
(Molex) en het eerste deel van het onderdeelnummer (54819) 
ingevuld. DesignSpark waarschuwt wanneer geen stock-nummer 
van RS Components is ingevuld, maar dat mogen we negeren. 

Conclusie 

DesignSpark Mechanical heeft een paar heel gebruiksvriende¬ 
lijke BOM-tools die helpen het ontwerpproces snel af te ronden. 

Ik heb hier een betrekkelijk eenvoudig voorbeeld gebruikt; 
de echte kracht van de BOM-tools wordt echter pas bij grote 
en gecompliceerde ontwerpen duidelijk - wat let u om het zelf 
uit te proberen! N 

(150294) 



Figuur 3. Bijgewerkte informatie van de behuizing. 



Figuur 4. BOM-voorbeelden. 



Figuur 5. Online bestellen. 


www.elektormagazine.nl juli/augustus 2015 25 

































































































LEARN 


De SPI-poort 

Van 8 naar 32 bits: ARM-controllers voor beginners (6) 

Viacheslav Gromov (Duitsland) 

Eerder in deze serie hebben we besproken dat de SERCOM van onze SAM D20 naar keuze te gebruiken is als 
U(S)ART- of I 2 C-interface. Maar dat is nog niet alles. Willen we kunnen zeggen dat we de SERCOM volledig 


beheersen, dan moeten we ons ook bezig houden met 
doen: Een wat groter project waarin we naast SPI ook 

In de vorige aflevering hebben we ons bezig gehouden met 
een analoog/digitaal-converter (ADC) in combinatie met een 
LM335 temperatuursensor. Diezelfde sensor willen we nu ook 
gaan toepassen in een groter project, namelijk een tempera- 
tuurlogger, maar dit keer met een SPI-interface. Data gaan 
we opslaan in een EEPROM, uiteraard voorzien van een SPI- 
poort, uit de bekende 25LC- of 25AA-familie. Deze EEPROM's 
zijn eenvoudig aan te sturen en ze zijn leverbaar in diverse 
geheugencapaciteiten. Met deze EEPROM's kan er eigenlijk niks 
mis gaan, want alleen bij echt grote projecten heb je daar¬ 
naast nog extra geheugenruimte nodig. Verder willen we nog 
een nauwkeurigere tijdsaanduiding, liefst eentje die ook uren 
en minuten kan opslaan. Hadden we de realtime-klok (RTC) 
niet al eens in de kalendermodus gebruikt? 

De SERCOM als SPI 

Willen we de SERCOM van de SMA D20 gaan gebruiken als 
SPI-poort, dan lijkt het schema als twee druppels water op dat 
van een I 2 C-poort. In het blokschema van figuur 1 zien we 


SPI. En dat is precies wat we in deze aflevering gaan 
andere, reeds bekende randapparaten gaan inzetten. 

de SERCOM links als SPI-master en rechts als SPI-slave. Deze 
hebben allebei een schuifregister waarmee data onmiddellijk 
kan worden ontvangen en verstuurd, en twee registers TxDATA 
en RxDATA, waar de CPU de te verzenden data in weg kan 
schrijven of de ontvangen data uit kan lezen. Het RxDATA-re¬ 
gister heeft bovendien nog een buffer, zodat alle ontvangen 
data zonder haperen kan worden verwerkt. 

Volgens de SPI-protocolspecificatie moet de master de klok 
voor de bus leveren. Daarvoor nemen we zoals altijd de bau- 
drate-generator in de SAM D20. De klokfrequentie moeten we 
opgeven in het BAUD-register. Aan de slave-kant hebben we 
dat niet nodig, maar in plaats daarvan wordt het ontvangen 
adres (als dat er is) vergeleken met ADDR/ADDRMASK, zodat 
de juiste controller zich ook aangesproken voelt. In het midden 
van het blokschema zien we de vier SPI-leidingen. 

Daarnaast zijn er nog allerlei andere instellingen. We moeten 
bijvoorbeeld weten of het eerst ontvangen byte het minst signi¬ 
ficante (LSB) of het meest significante is (MSB). Dit stellen we 
in met LSB of MSB first. Als slave kan de SERCOM ook verder 


Het SPI-protocol 


SPI staat voor Serial Peripheral Interface 
en het is, net als de bekende I 2 C- 
bus, een gangbare databus met een 
eenvoudig protocol [5]. SPI voorziet niet 
in slave-adressering en doet ook niet 
aan start- en stopbits. Er wordt dus geen 
bandbreedte gebruikt voor administratie 
en dat betekent dat er een hoge 
overdrachtssnelheid kan worden bereikt. 

Vandaar dat de huidige SD-kaartjes en 
de meeste ISP-programmers (van In System Programming ) 
dit type poort ondersteunen. Ook bij deze databus bent u 
nagenoeg vrij in de keuze van het aantal slaves dat u samen 
onder besturing van één master op de bus zet. 

Dit zijn de belangrijkste signalen: 

Master Out Slave In (MOSI): Data van master naar slave. 
Master In Slave Out (MISO): Data van slave naar master. 
Serial Clock (SCK): Klok, geleverd door de master, waarop 
de databus wordt gesynchroniseerd. 

Slave Select (SS): Iedere slave is voorzien van zijn eigen 


slave-select-lijn naar de master. Zet de 
master deze lijn laag, dan weet de slave 
dat hij wordt aangesproken. 

Anders dan bij I 2 C zijn er voor SPI geen 
pull-up-weerstanden, wat problemen kan 
geven als er meerdere signaalniveaus 
voorkomen (meestal 3,3 en 5 V) binnen 
één systeem. De samenhang tussen 
dataniveau en kloksignaal is bij SPI heel 
belangrijk. Niet alleen de polariteit van de klok (CPOL) speelt 
een rol, maar ook wordt al naar gelang de fase van de klok 
(CPHA) data uitgelezen op een opgaande of een neergaande 
flank. Dit levert vier verschillende modi, 0 t/m 3. Bovendien 
kan data worden verstuurd of binnenkomen met het LSB of 
met het MSB eerst. Al deze instellingen verschillen van IC 
tot IC en dat betekent dat u niet ontkomt aan datasheets 
uitpluizen. Een typische SPI-data-overdracht ziet u in het 
plaatje. Hier wordt het commando WREN naar de 25LC040 
gestuurd. 


csT_ r 
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Figuur 1. Principe-blokschema van de SERCOM als SPI-poort, als slave en masten (Schema en screenshot: Atmel) 


werken als hij slaapt (over slavenarbeid gesproken!). Zoals 
gebruikelijk bij de SERCOM kunt u de pennen naar believen 
multiplexen en een gewenste klokfrequentie uitzoeken. Meer 
hierover vindt u in de datasheet op pagina 369 [1]. 

Temperatuur-datalogger 

Om te beginnen moeten we nadenken over de componenten 
en de randapparaten die we willen gaan gebruiken en daarbij 
hoort een grove opzet van de schakeling. Nu is het bij elke 
microcontroller zo dat de diverse randapparaten aan boord 
van de chip, en hun pootjes, aangegeven zijn in de datasheet. 
Dus waar externe componenten moeten worden aangesloten, 
zien we vrij snel. Er zijn natuurlijk meerdere aansluitmoge¬ 
lijkheden, want de MCU heeft meerdere randapparaten van 
een bepaald type aan boord, bijvoorbeeld SERCOM 1...4, en 
die zijn op verschillende manieren te multiplexen. Zeker in het 
begin doen we er verstandig aan om het simpel te houden. 
Voor de pen-toewijzingen houden we daarom zo veel mogelijk 
de default-configuratie aan. 

En dan kunnen we de schakeling eigenlijk al tekenen. Voor ons 
project gebruiken we de LM335-schakeling uit de vorige afleve¬ 
ring en een 25LC040-EEPROM met een paar weerstandjes. Die 
sluiten we aan op het ARM-board. De complete schakeling, zie 
het schema in figuur 2, is prima geschikt voor een breadboard, 
maar let erop dat alle verbindingen kort zijn, zoals in figuur 3. 
Dan kunnen we overgaan tot de software. Eerst maken we 
een leeg project en kiezen we de benodigde ASF-bibliotheken 
uit de ASF-Wizard. We kunnen hier beter te veel dan te wei¬ 
nig kiezen! Basale bibliotheken als Delay of USART hebben we 
gedurende de ontwikkeling dikwijls nodig, al was het maar om 
fouten te kunnen opsporen. Bibliotheken die we later toch niet 
nodig blijken te hebben, kunnen we tegen die tijd alsnog ver¬ 
wijderen. In ons geval (zie figuur 4) moeten we maar liefst 
zeven libraries meenemen. De belangrijkste zijn voor de U(S) 
ART, voor de SPI-poort en voor de realtime-klok (RTC). Afge¬ 
zien van de RTC zijn deze libraries allemaal polled, want inter- 
rupts komen er niet in voor. Zo wordt de code in de main-file 
wat overzichtelijker. 

De configuratiefuncties van de UART, de ADC, de RTC en de 
SPI kopiëren we van eerdere projecten, zoals gebruikelijk bij 
software-ontwikkeling. Van de RTC kopiëren we ook gelijk de 
callback-ISR. Nu is het zo dat PA04 (AREFB) al bezet is door 
de EEPROM. Daarom moeten we de referentie-pen van de 
A/D-converter in de configuratiefunctie op GPIO PA03 (AREFA) 
instellen. Dat is dus een wijziging ten opzichte van de eerdere 
projecten. 

De configuratiefunctie van de SERCOM als SPI-master is nieuw 
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Figuur 2. De schakeling van de temperatuur-datalogger. 



Figuur 3. Zo ziet het eruit op een breadboard van de auteur. 
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Listing 1. Met deze functie wordt de SERCOM geconfigureerd als master. 

void conf igure_spi_master ( void ) 

{ 

struct spi_config config_spi_master ; 

struct spi_slave_inst_config slave_dev_config; 

spi_slave_inst_get_config_defaults (&slave_dev_conf i g) ; 

slave_dev_config.ss_pin = PIN_PA05; 

spi_attach_slave(&slave, &slave_dev_confi g) ; 

spi_get_config_defaults (&confi g_spi_master) ; 

config_spi_master . mux_setting = EXT1_SPI_SERC0M_MUX_SETTING; 

config_spi_master . pinmux_pad0 = EXT1_SPI_SERCOM_PINMUX_PAD0 ; 

config_spi_master . pinmux_padl = PINMUX_UNUSED; 

conf ig_spi_master . pinmux_pad2 = EXT1_SPI_SERC0M_PINMUX_PAD2 ; 

conf ig_spi_master . pinmux_pad3 = EXT1_SPI_SERC0M_PINMUX_PAD3 ; 

config_spi_master . transfer_mode = SPI_TRANSFER_MODE_0 ; 

config_spi_master.data_order = SPI_DATA_ORDER_MSB ; 

config_spi_master . mode_specific . master. baudrate = 250000; 

spi_init(&spi_master_instance, EXT1_SPI_M0DULE , &config_spi_master) ; 

spi_enable (&spi_master_i nstance) ; 

} 

Listing 2. De wat fors uitgevallen callback-functie van de RTC in kalendermodus. 

void rtc_match0_callback(void) 

{ 

adc_start_conversion (&adc_i nstance) ; 

while(adc_read(&adc_instance, &data) == STATUS_BUSY) {} 
volt = data * 0.000805; 

measure_result = 25 + (volt - 2.945) / 0.01; 
rtc_calendar_get_time(&rtc_instance, &time) ; 
spi_select_slave(&spi_master_instance, &slave, true); 
spi_write_buffer_wait(&spi_master_instance, &wri te_enable, 1); 
spi_select_slave(&spi_master_i nstance, &slave, false); 
delay_ms (10); 

spi_select_slave(&spi_master_instance, &slave, true); 
spi_write_buffer_wait (&spi_master_i nstance, &wn' te_command , 1) ; 
spi_write_buffer_wait (&spi_master_i nstance, &adress[i] , 1); 
spi_write_buffer_wait (&spi_master_i nstance, &time.hour, 1); 
spi_write_buffer_wait (&spi_master_i nstance, &time.minute, 1); 
spi_write_buffer_wait(&spi_master_instance, &time.second, 1); 
spi_write_buffer_wait(&spi_master_instance, &measure_result , 1); 
spi_select_slave(&spi_master_instance, &slave, false); 
i++; 

alarm.mask = RTC_CALENDAR_ALARM_MASK_SEC; 
alarm.time. second += 10; 

alarm.time. second = alarm.time. second % 60; 

if ( i < 10) 

{ 

rtc_calendar_set_alarm(&rtc_instance, &alarm, RTC_CALENDAR_ALARM_0) ; 

} 

else 

{ 

measure_ended = 1; 

port_pin_set_output_!evel(LED0_PIN, 0); 

} 
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voor ons, dus die gaan we nu eerst wat beter bekijken (lis- 
ting 1) [3], Als eerste maken we twee configuratie-structs 
aan, genaamd config_spi_master en slave_dev_config. 
Laatstgenoemde vullen we met de default-instellingen. Dan 
wijzen we met het commando: 

slave_dev_config.ss_pin = PIN_PA05 

pen SPI-slave-select (SPI-SS) van de SERCOM toe aan MCU- 
pen PA05. Vervolgens laden we de instellingen in slave_dev_ 
config in de SERCOM met: 


Selected Modules 

|3 Generic board support (driver) 

0 Delay routines (service) (systick ▼ i 
Q ADC - Analog-to-Digital Converter (driver) [polled ▼ | 

|3 PORT - GPIO Pin Control (driver) 

^ RTC - Real Time Counter Driver (driver) [ calendar_callback ▼ 
13 SERCOM SPI - Serial Peripheral Interface (driver) [polled ▼ | 
Q SERCOM USART - Serial Communications (driver) | polled » J 


Figuur 4. Deze bibliotheken worden met ons project meegelinkt. In de ASF- 
wizard is er één bibliotheek zowel voor SPI-slave als voor SPI-master. 


spi_attach_slave(&slave, &slave_dev_config) 


Hebben we meerdere slaves, dan moeten we dus ook meerdere 
slave-select-pennen toewijzen. De bovenstaande handelingen 
moeten we dan voor elke slave apart uitvoeren. 

Dan is config_spi_master aan de beurt. Ook deze struct 
vullen we eerst met de default-instellingen en daarna wijzen 
we specifieke pennen en functies toe voor de IC's (merk op 
dat pinmux_padl niet gebruikt wordt). Vervolgens kiezen we 
SPI-mode 0: 

config_spi_master.transfer_mode = SPI_TRANSFER_MODE_0 


En stellen we in dat het meest significante byte als eerste komt: 
config_spi_master.data_order = SPI_DATA_ORDER_MSB 


En zetten we de klokfrequentie op 250 kHz: 


config_spi_master.mode_specific.master.baud rate = 
250000 


Tenslotte zetten we de instellingen in deze struct over in de 
SERCOM 0 (die heet hier EXT1_SPI_M0DULE) en maken we deze 
SPI-poort actief (enab/e). 

Verder hebben we in de code nog diverse variabelen en arrays 
gedeclareerd. Zo zetten we de nodige commando-bytes voor 
de SPI-EEPROM in arrays (zie ook de kadertekst) en tien 
geheugenadressen in het array address. Daarover straks meer. 

In de ontwikkelingsfase kan er altijd van alles veranderen. 

Om die reden declareren we veel arrays, ook al bevatten die 
nu nog maar één variabele. In een later stadium kunnen we 
er desgewenst nog andere bijzetten, maar dan hoeven we de 
code niet meer heel drastisch aan te passen. 

Een stroomschema van het programma ziet u in figuur 5. De 
belangrijkste modules zijn de main-functie en de ISR voor de 
RTC-counter. Maar eerst moeten we zorgen dat we toegang 
hebben tot het volledige geheugen van de 25LC0040 en dat 
doen we door een dienovereenkomstig bitpatroon in zijn con- 
trol-register weg te schrijven. Verder configureren we ook de 
andere randapparaten in de SAM D20 en zetten we de RTC-tijd 
bij wijze van test op 12-10-2015, 13:45:34. 

Dan begint de microcontroller met de eigenlijke logging: Elke 
tien seconden leest hij de temperatuur met de ADC en wor¬ 
den (1) uren, (2) minuten, (3) seconden en (4) temperatuur 
(in die volgorde) opgeslagen in vier registers. Vandaar ook de 
vierweg-splitsing van de adressen in het array address. Dit Figuur 5. Stroomschema van het programma. 



RTC-ISR 

(every 10s 
from 13:45:35) 


.J 


main- 

function 
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gebeurt allemaal in de callback-ISR van de RTC (zie listing 2), 
die wordt doorlopen bij elk alarm, te beginnen om 13:45:35 en 
daarna elke 10 seconden. Dat gebeurt tien keer: de variabele 
i begint op 0 en wordt bij elke iteratie met 1 opgehoogd tot 
en met 9, waarop de meting wordt beëindigd. Hiermee heb¬ 
ben we dus een meetinterval van 10 seconden x 10 iteraties 
= 100 seconden. 

Na 10 iteraties zetten we de LED aan ten teken dat we klaar 
zijn met loggen en zetten we een vlag genaamd measure_ 
ended op 1 ( True ). Het volgende alarm en de ISR treden dan 
niet meer op. Met behulp van measure_ended kunnen we het 
geheugen uitlezen in een oneindige lus. De opgeslagen tempe¬ 
ratuurwaarden kunnen we dan uitsturen via de UART-poort die 
via de EDBG met de computer is verbonden. Dat gebeurt met 
een druk op de knop SW0 op het board, waardoor de conditie 
in het if-statement in de eindeloze lus (zie listing 3) waar is. 
Dan begint een for-lus waarin i telkens weer met 1 van 0 tot en 
met 9 wordt opgehoogd. Bij elke iteratie wordt de opgeslagen 
ruwe data uit de volgende vier EEPROM-registers uitgelezen, in 
het juiste formaat gezet en vervolgens via de U(S)ART-poort 
verzonden. Dat formatteren gebeurt in twee stappen: 

sprintf (usart_buffer_time, “Time: ?ód :%d :%d\n”, read_ 
data[0], read_data[1], read_data[2]); 

sprintf(usart_buffer_temperature, “Temperature: %d 
degree\n”, read_data[3]); 

Zoals u ziet, bevindt de data zich in het array read_data. Na 
deze for-lus komt er nog een while-lusje: 

while(!port_pin_get_input_level(BUTTON_0_PIN)){} 

Hierdoor wordt de volgende serie meetdata pas verstuurd als 
SW0 is losgelaten. Op deze manier wordt de serie van tien 
maar één keer verstuurd. 

De SPI-commando's hebben we nog niet nader bekeken, want 
ze zijn makkelijk te begrijpen. Eigenlijk komen er in het hele 


programma maar twee soorten commando's voor: 

spi_write_buffer_wait(&spi_master_instance, 

&address[i ] , 1); 

Stuurt een buffer van willekeurige grootte uit via SPI. Dit com¬ 
mando heeft als argumenten respectievelijk een pointer naar 
de struct van de SPI-master-instance, een pointer naar het 
data-array en het aantal te versturen bytes. 

spi_read_buffer_wait(&spi_master_instance, &read_data, 
4, 0x00); 

Leest een buffer van willekeurige omvang via SPI in. Ook nu 
weer met een pointer naar de SPI-master-instance-struct; dan 
een identifier voor het data-array; dan het aantal te lezen 
bytes en ter afsluiting een dummy-byte. De waarde van dat 
dummy-byte doet er niet toe. De master stuurt dit byte naar 
de slave, zodat de slave weet wanneer hij zijn volgende byte 
moet sturen. 

Tussen de commando's in worden pauzes van 10 ms ingelast, 
zodat er altijd ruim voldoende tijd is om data in de EEPROM te 
schrijven. Het SPI-protocol schrijft voor dat we voorafgaand 
aan elke data-overdracht de slave-select-lijn laag moeten trek¬ 
ken en als we klaar zijn weer hoog moeten maken. Dat doen 
we met dit commando: 

spi_select_slave(&spi_master_instance, &slave, x); // 
x = true/false 

Hiermee hebben we de belangrijkste software-aspecten van 
dit project wel zo'n beetje gehad. 

Dit project heet Temperature-Datalogger. U kunt het downloa¬ 
den via [2] en dan alles zelf gaan uitproberen. Daartoe start 
u een terminal-programma en geeft u de controller een reset. 
Dan wacht u 100 seconden totdat LED0 oplicht ten teken dat 
de temperatuurmeting klaar is. Vervolgens drukt u op SW0 
om de tien opgeslagen temperatuurwaardes met datum en 
tijd uit te lezen. 


Listing 3. Een deel van de eindeloze lus. 

if (measure_ended == 1 && port_pin_get_input_level (BUTTON_0_PIN) == 0) 

{ 

for (i=0; i <10; i++) 

{ 

spi_select_slave(&spi_master_instance, &slave, true); 
spi_write_buffer_wait(&spi_master_instance, &read_command , 1); 
spi_write_buffer_wait(&spi_master_instance, &adress[i] , 1); 
spi_read_buffer_wait(&spi_master_instance, &read_data, 4, 0x00); 
spi_select_slave(&spi_master_instance, &slave, false); 
delay_ms (10); 

sprintf (usart_buffer_time, "Time: 9ód:9ód :%d\n" , read_data [0] , read_data [1] , read_data [2]); 
sprintf (usart_buffer_temperature, "Temperature: 9ód degree\n", read_data [3]); 
usart_write_buffer_wait(&usart_instance, (uint8_t *) usart_buffer_time, 15); 
usart_write_buffer_wait(&usart_instance, (uint8_t *) usart_buffer_temperature, 23); 

} 

} 

while (! port_pin_get_input_level (BUTTON_0_PIN) ){} 
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Altijd iets te sleutelen... 

Was het u al opgevallen dat dit project met 215 regels code, 
met inbegrip van deels toch vrij zware functies, slechts 7,2% 
van het programmageheugen van de MCU in beslag neemt? 
Welkom in de wereld van ARM! 

Dit is tot nu toe het grootste project in deze serie. Hebt u dit 
uitgeprobeerd, dan weet u al aardig de weg. Bovendien hebt 
u nu ook de SPI-poort van de SAM D20 onder de knie en weet 
u hoe u een EEPROM moet aansturen. U kunt nu met uw eigen 
projecten aan de slag, maar u zou ook nog wat kunnen scha¬ 
ven en uitbreiden aan deze temperatuurlogger. U kunt meet- 
interval en meettijd aanpassen, of de temperatuur met meer 
decimalen opslaan, of de datum erbij nemen. Bedenk wel dat u 
maximaal 16 bytes (een page ) per keer kunt lezen of schrijven. 
Net als bij de voorlaatste aflevering van deze cursus zetten 
we in de loop van deze maand een uitprobeerproject voor de 
SAM D20 in SPI-slave-modus (met een Arduino Uno) op het 
Elektor-forum [4]. 

In de volgende aflevering gaan we diverse kleinere projecten 
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Doc/22064D.pdf 


realiseren, waarmee we bibliotheken behandelen waar we nog 
niet aan toe zijn gekomen. Daarnaast geven we tips en trucs 
rond de SAM D20 en Atmel Studio. Graag tot dan! N 

( 150286 ) 


De 25LC040 


Dit kleine en energiezuinige lid van 
de achtpotige familie 25LCxxxx heeft 
een geheugencapaciteit van 4 Kbit 
(dus 512 bytes) en is heel makkelijk 
aan te sturen via SPI met een klok 
van maximaal 2 MHz. EEPROM is niet- 
vluchtig geheugen met een heleboel 
voordelen. Vooral de schrijfsnelheid 
springt eruit, die is bij de 25LC040 
maximaal 5 ms. Het blokschema van 
deze EEPROM ziet u in figuur 6. Hij 
heeft twee active-low-ingangen, / 

HOLD onderbreekt de huidige SPI-data- 
overdracht, /WP staat voor write 
protect, dus blokkeert schrijven. 

Als deze functies niet worden 
gebruikt, dan moeten deze pootjes 
met pull-up-weerstanden hoog 
gehouden worden. De overige 
pootjes zijn voor de voeding 
(2,5...5,5 V) en voor de SPI-bus. 

Zoals u kunt zien in figuur 
7 en tabel 1 zijn lees- en 
schrijfoperaties heel makkelijk. 

Als eerste wordt het betreffende 
commando gestuurd, dan het 
geheugenadres. Dan volgt de te 
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Figuur 6. Blokschema van de 25LC040 
(bron Microchip). 


schrijven ofte lezen data. Er kunnen 16 
databytes per keer worden verstuurd 
of ontvangen, totdat de master de 
slave-select-pen (die heet hier /CS, 

Chip Select ) hoog maakt. Voor elke 
schrijfoperatie moet schrijftoegang 
worden geactiveerd met het commando 
WREN. Bovendien mag het betreffende 
geheugengebiedje niet beveiligd zijn 
tegen schrijven, wat we kunnen 
nagaan en instellen in het 
statusregister. De 25LC040 is 
compatibel met grotere leden van 
zijn familie, die echter wel met 
meerdere bytes moeten worden 
geadresseerd [6]. 

Figuur 7. Bovenin een leesoperatie, 
onderin een schrijfoperatie. Er kunnen tot 
16 bytes achter elkaar worden uitgelezen 
of verstuurd (maar dat ziet u hier niet). 
A8 is het negende adresbit en dat speelt 
voor ons nog geen rol (is dus laag). 

(bron: Microchip). 


Tabel 1. De belangrijkste commando's voor de 25LC040 (vereenvoudigd). 

Commando 

Omschrijving 

READ (0x03) 

Data uitlezen vanaf het gewenste adres. 

WRITE (0x02) 

Data wegschrijven vanaf het gewenste adres. Eerst moet de Write Enable Latch (zie WREN) zijn gezet. 

WRDI (0x04) 

Deactiveert de Write Enable Latch. Schrijven in de EEPROM kan dan niet meer. 

WREN (0x06) 

Activeert de Write Enable Latch, zodat er data in de EEPROM geschreven kan worden. 

RDSR (0x05) 

Lees Status-register. Bits en vlaggen geven aan welke geheugengebiedjes write-protected zijn. 

WRSR (0x01) 

Schrijf Status-register. Met een bitpatroon geven we aan welke geheugengebiedjes write-protected moeten 
worden. Overschrijft eerdere instellingen. 
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in samenwerking met DESIGNSPARK 
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Vreemde onderdelen 


Neil Gruending (Canada) 

Iedereen weet dat als we een 
wisselspanning gelijkrichten, 
een gelijkspanning ontstaat. 

Silicium diodes doen dat heel 
goed, maar die waren in de 
jaren vijftig en zestig van de 
vorige eeuw nog niet geschikt 
voor grote stromen. Daarom 
werden in plaats daarvan sele¬ 
nium gelijkrichters gebruikt. Ze 
zijn een stuk groter dan silicium 
diodes, maar toch redelijk effi¬ 
ciënt voor een uit metaal opge¬ 
bouwde gelijkrichter, zeker in die 
tijd. 

Een selenium gelijkrichter bestaat 
uit een aantal dunne lagen selenium 
tussen stalen of aluminium platen (zie 
figuur 1). De toelaatbare stroom wordt bepaald door de opper¬ 
vlakte van de platen en de maximale spanning door het aantal 
gestapelde platen. Elke plaat verhoogt de sperspanning met 
ongeveer 20 V, dus de gelijkrichter in figuur 1 heeft een maxi¬ 
male sperspanning van 160 V omdat hij uit acht platen bestaat. 
Selenium gelijkrichters werden vrij veel gebruikt in voedings- 
schakelingen, omdat ze veel efficiënter waren dan de vacu- 
umbuizen uit die tijd. Een selenium gelijkrichter met een sper¬ 
spanning van 120 V heeft bijvoorbeeld een typische voor¬ 
waartse spanningsval van 5 V, terwijl een vacuüm 'diode' een 
spanningsval van 10 tot 25 V zou hebben. Bovendien had zo'n 
buis ook nog een gloeistroom nodig, wat het rendement nog 
verder verslechterde. 

In oude radio's, televisies en test- en communicatieapparatuur 
uit de jaren vijftig en zestig zijn waarschijnlijk wel selenium- 
gelijkrichters te vinden in de voeding. Het is altijd verstandig 
om deze te vervangen door silicium diodes, zelfs als alles nog 
goed werkt, want de voorwaartse spanning en de lekstroom 
van selenium gelijkrichters nemen toe met de leeftijd. In het 
ergste geval kan dat oververhitting veroorzaken en kan de 
gelijkrichter in brand vliegen, waarbij giftige, stinkende rook 
vrij komt. 

Gelukkig kunnen selenium gelijkrichters geen grote doorlaat- 
stromen verwerken. Meestal zijn ze geschikt voor een voor¬ 
waartse stroom van ongeveer 100...250 mA en ze kunnen dus 
heel gemakkelijk worden vervangen door een silicium diode. 
Diodes uit de lN400x-, lN540x- en BYxxx-serie worden veel 
toegepast: Ze zijn verkrijgbaar voor verschillende spanningen 


en een doorlaatstroom 
van 1 A is meestal meer dan genoeg. Zorg wel voor 
een ruime veiligheidsmarge, want selenium gelijkrichters zijn 
veel toleranter voor kortstondige spanningspieken dan silicium 
gelijkrichters. Bij sommige selenium bruggelijkrichters wordt 
een standaard naamgeving gebruikt: Bxxxcyyy, waarin xxx = 
sperspanning en yyy = voorwaartse stroom in milliampère. 
Gemakkelijk. Dit systeem is voortgezet bij moderne silicium 
gelijkrichters. 

Kies dus eerst een Si-diode als vervanging. In serie met die 
diode moet ook een weerstand worden toegevoegd om de gro¬ 
tere spanningsval en de van nature aanwezige stroombegren- 
zende eigenschap van een selenium gelijkrichter te emuleren. 
De weerstandswaarde is te bepalen door de gewenste span¬ 
ningsval (5 tot 10 V) te delen door de verwachte voorwaartse 
stroom. Let ook op het vermogen van de weerstand (in het 
algemeen 100...200 ft, 5 W). 

Het is misschien niet leuk om componenten te vervangen in 
een antiek apparaat, maar voor selenium gelijkrichters is het 
helaas nodig, want het is niet de vraag of ze stuk gaan, maar 
wanneer. En als dat gebeurt, kan het dagen duren voordat de 
rook en de stank zijn opgetrokken. Wie meer wil weten over 
selenium gelijkrichters, kan dat lezen in het Selenium Recti- 
fier Handbook [2]. N 

( 150283 ) 

[1] http://en.wikipedia.org/wiki/Selenium_rectifier#/media/Fi- 
le: Selenium_Rectifier.jpg 

^^l^n/vw. tubebooks.org/Books/srhbst.pdf 

Hebt u een idee voor een artikel over uw eigen vreemde 

component(en), mail dat dan naar neil@gruending.net 
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PHOENIX CONTACT LEVERT TOONAANGEVENDE AANSLUITTECHNIEK 


Connectoren en printklemmen hebben een sleutelpositie in 
de apparatenbouw. Ze moeten niet alleen betrouwbaar zijn, 
maar dienen in het kader van de miniaturisatie ook steeds 
compacter en robuuster te worden. Bovendien moeten ze 
eenvoudig zijn te gebruiken en dienen ze nieuwe mogelijk¬ 
heden bij de vormgeving van apparatuur te bieden. 

Zoals al veelvuldig bewezen, behoren de aansluitoplossin- 


gen van Phoenix Contact tot de meest innovatieve in de 
markt en stellen ze normen bij de overdracht van signalen, 
data en energie. 

Ook voor gebouwenautomatisering en LED verlichting heeft 
Phoenix Contact een groot assortiment printaansluittech- 
niek. Aders kunnen gemakkelijk aangesloten worden dank¬ 
zij snelle veerdruk- en bewezen schroefaansluittechniek. 



Phoenix Contact verloot 
10 Arduino stepper motor shields 

Op de onlangs gehouden beurs E&A- heeft Phoenix Contact een speciaal door 
Elektor ontwikkeld Arduino stepper motor shield aan bezoekers beschikbaar 
gesteld. Dit bordje bevat 7 krachtige digitale uitgangen. Elke uitgang 
kan 500 mA leveren bij een spanning van maximaal 50 V dankzij 
een ULN2003. Deze is dusdanig ontworpen dat andere Arduino 
shields erbovenop geplaatst kunnen worden. 

Op de achterkant van het bordje is een Arduino 
voorbeeld sketch gedrukt. Met behulp van de 
afgebeelde QR-code kunt u naar een webpagina 
gaan waar de software beschikbaar is (zie ook: 
www.elektor-labs.com/node/4447 ). 


Phoenix Contact verloot 10 Arduino stepper motor shields onder Elektor lezers. 

Wil je kans maken op dit bordje? 

Stuur dan een mail naar nbd@phoenixcontact met als onderwerp: Elektor verloting 
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ling gebracht door de wind en zet deze 
trillingen vervolgens om in elektrische 
energie. De turbine bevat minder bewe¬ 
gende delen en is zo'n 40% goedkoper 
dan de gebruikelijke windturbines. De 
'omgekeerde slinger' heeft een natuur¬ 
lijke resonantiefrequentie en wordt door 
wervelingen van de wind op deze fre¬ 



quentie in trilling gebracht. Via een buigzame verbinding worden de tril¬ 
lingen overgebracht naar een lineaire generator die deze converteert naar 
elektrische energie. Het prototype heeft een lengte van 12,5 m en werkt 
het meest efficiënt bij windsnelheden tussen 1,5 en 7 m/s. Er wordt op dit 

moment gewerkt aan een uitvoering die 
geschikt is voor windsnelheden tussen 3 
en 15 m/s en die een uitgangsvermogen 
van 4 kW levert. 

Hoewel het rendement van de nieuwe 
turbine maar 30% bedraagt van dat 
van een conventionele turbine, wordt 
dit gecompenseerd door het feit dat de 
'wiekloze' exemplaren veel dichter bij 
elkaar kunnen worden geplaatst. 

Meer info: www.vortexbladeless.com 


Windturbine zonder wieken 


Het Spaanse startup-bedrijf VortexBIadeless heeft een windturbine ont¬ 
worpen die minder lawaai maakt, veiliger is voor vogels en vleermuizen 
en het landschap minder ontsiert dan de 
huidige windturbines. Deze nieuwe tur¬ 
bine heeft namelijk geen wieken... 

De Vortex bladeless turbine wordt in tril- 


Elektrisch aangedreven vliegtuig met tien motoren 

Onderzoekers van de NASA hebben succesvolle tests uitge¬ 
voerd met het prototype van een elektrisch aangedreven 
vliegtuig met tien motoren. Het vliegtuig kan verticaal opstij¬ 
gen en landen als een helikopter, maar is tijdens de voor¬ 
waartse vlucht veel energiezuiniger. De definitieve versie van 
het onbemande vliegtuig is bedoeld voor gebruik bij onder 
andere pakketbezorging en (foto-)verkenningsvluchten. 

De Greased Lightning (GL-10) wordt ontwikkeld door het 
Langley Research Center van de NASA in Hampton, Virginia. 
Het prototype, dat voor een groot gedeelte van koolstofve- 
zel is gemaakt, heeft een spanwijdte van 3 meter en weegt 
24,9 kg. Het heeft twee elektromotoren op de staart en acht 
op de vleugels. De vier motoren per vleugel worden evenals 
de twee staartmotoren als één motor aangestuurd, zodat 
de besturing aanvoelt als die van een driemotorig vliegtuig. Een belangrijk onderdeel van de tests was de overschakeling van verticale naar 
horizontale vlucht. Deze bleek probleemloos te verlopen. Bij de volgende stap gaat het ontwikkelteam proberen aan te tonen dat het vliegtuig 
in horizontale vlucht vier keer zuiniger is dan een helikopter. 

Meer info: www.nasa.gov/langley/ Foto: NASA Langley/David C. Bowman 




Schakeltransistors 

Het is de Technische Univer- 
siteit van Wenen samen met 
Oostenrijkse industriepart- 
ners gelukt om energie¬ 
zuinige vermogensscha- 
kelaars op galliumnitri- 
de-basis te ontwikkelen. 
Bij de gebruikelijke bouw¬ 
stenen op basis van sili¬ 
cium is geen verdere ver¬ 
betering van het rende¬ 
ment meer mogelijk. Met de 
nieuwe transistoren zijn voe¬ 
dingen gebouwd waarbij een 
energierendement van 98 % werd 
behaald. De ontwikkeling van de 


op basis van galliumnitride 

nieuwe schakeltransistoren gebeurde in het kader van een 5,6 miljoen 
Euro kostend EU-project met de naam HiPoSwitch, dat onder leiding van 
het Duitse Ferdinand Braun Instituut (FBH) werd uitgevoerd. 

De ontwikkeling van het prototype van de nieuwe transistor vond plaats 
bij de Technische Universiteit van Wenen, waar men jarenlange erva¬ 
ring heeft in het bewerken van galliumnitride. Een belangrijk punt bij 
deze ontwikkeling was de thermische belastbaarheid van het onderdeel. 
De nieuwe transistor ontwikkelt door het verbeterde rendement minder 
warmte en kan tegelijkertijd ook hogere temperaturen verdragen. Hier¬ 
door kunnen minder hoge eisen aan de koeling worden gesteld en kunnen 
de voedingen kleiner en lichter worden uitgevoerd. De nieuwe transistors 
werden op een omgebouwde silicium-productielijn van Infineon vervaar¬ 
digd. De experimentele voedingen werden door het Oostenrijkse bedrijf 
Artesyn Austria gebouwd. 

Meer info: www.fbh-berlin.com/press/press-releases 

Foto: FBH/P.Immerz 
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Micro-camera van 18,5 x 18,5 x 3 mm 

Wetenschappers van het Zwitserse research-instituut CSEM heb¬ 
ben het tot nu toe kleinste complete camerasysteem ontwikkeld. 
Bij dit 'Vision-In-Package' (VIP) zijn de optische elementen samen 
met een processor en een Bluetooth-transceiver ondergebracht in 
een eenvoudig te integreren module met een totaal volume van 
minder dan één kubieke centimeter. De module kan voor veel 
'smart-sensor'-toepassingen worden gebruikt, zoals via robots 
uitgevoerde chirurgische ingrepen, zelfrijdende voertuigen en 
beveiligingssystemen. 

Om de afmetingen van het camerasysteem 
met een QVGA-resolutie drastisch te 
kunnen reduceren hebben 
de onderzoekers een 
optisch systeem ont¬ 
wikkeld dat is geba¬ 
seerd op het principe 
van een zonne-con- 
centrator. Hiermee kan op 
extreem korte afstand en zelfs 
in direct contact met de sensor een 
correcte afbeelding van een object wor¬ 
den gemaakt. De cameramodule kan via ver¬ 
schillende interfaces met andere hardware communiceren en kan 
met de bijbehorende software-ontwikkelkit eenvoudig in bestaande 
systemen worden geïntegreerd. 

Meer info: www.csem.ch/site/ 


ARM/Linux-computer voor 9 dollar 

Het Amerikaanse bedrijf Next Thing heeft een zeer succesvolle kick- 
startercampagne gevoerd voor de C.H.I.P., een open-source computer 
op creditcard-formaat (40 x 60 mm) met een Allwinner A13-compati- 
bel SoC en Debian Linux. Het board kan voor 'gewone' computerdingen 
zoals tekstverwerking en games worden gebruikt, maar is ook geschikt 
als besturing voor maker-projecten. Voor aansluiting op draadloze net¬ 
werken is een RealTek Bluetooth/WiFi-chip ingebouwd. 

Het Allwinner-SoC werkt met een kloksnelheid van 1 GHz en beschikt 

over een ARM 
MaIi400 GPU 
met OpenGLES 
2.0 en OpenVG 
1.1. De C.H.I.P. 
heeft 512 MB 
RAM en 4 GB 
NAND-flash-ge- 

heugen. Verder heeft het board een standaard formaat USB-aansluiting 
en een micro-USB-aansluiting met OTG-functionaliteit. Ingebouwde 
voedingsregelcircuits maken het mogelijk om de C.H.I.P. direct uit een 
LiPo-accu te voeden. De aansluitingen met de buitenwereld bestaan uit 
onder andere 8 digitale GPIO's, een PWM-pen, SPI, TWI, UART, MIPI- 
CSI, parallel-LCD-uitgang en ingangen voor een aanraakscherm. Voor 
mobiel gebruik kan het board in een behuizing worden geplaatst die 
beschikt over een 4,3-inch aanraakscherm, een volledig QWERTY-toet- 
senbord en een 3.000-mAh-accu. De standaard video-uitgang van de 
C.H.I.P. is composiet-video, maar via adapters is uitbreiding naar VGA 
en HDMI mogelijk. 

Meer info: http://nextthing.co/chip.html 
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Vermogenstestbanken 

WIH zoeken cellena's! 

Electronics ingïneer 
ilectro tectinical Innineer 


Wij werken in een klein team aan onze testbanken 
welke wij wereldwijd afzetten in de markt. 

De electronica en elektromechanica produceren 
wij ook in eigen beheer. 

Heb je een klik met de auto en motorsport, werk 
je graag in een rustige omgeving en wil je soms 
ook voor je werk naar het buitenland, dan is dit 
misschien Iets voor jou? 

Wil je meer weten? Stuur dan een email naar 
ons met je CV en wij nemen kontakt op. 
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Figuur. 1. Opbouw van een aluminium elektrolytische condensator (vereenvoudigde dwarsdoorsnede). 


Aluminium elektrolytische condensatoren 
('elco's') zijn essentieel voor het functi¬ 
oneren van elektronische apparaten. De 
steeds hogere eisen die aan het rende¬ 
ment worden gesteld, de grote vlucht die 
hernieuwbare energie heeft genomen en 
de onstuitbare opmars van elektronica in 
moderne auto's zijn er de oorzaak van 
dat we deze componenten steeds vaker 
tegenkomen. 

Constructie en fabricage van 
elektrolytische condensatoren 

Aluminium elektrolytische condensato¬ 
ren combineren een groot werkspan- 
ningsbereik (van een paar volt tot onge¬ 
veer 750 V) en een fors capaciteitsbereik 
(van 1 pF tot meer dan 1 F) met relatief 
bescheiden afmetingen. Een sterk opge¬ 
ruwde anodefolie wordt in zijn geheel 
bedekt met een dunne diëlektrische laag 
en een exact passende kathode, de elek¬ 
trolytische vloeistof (figuur 1). 

Het productieproces van een alu-elco 
bestaat (ruwweg) uit de volgende stappen: 

• Etsen — uiterst zuivere aluminium¬ 
folie met een dikte van 20...100 pm 
vormt het uitgangsmateriaal voor 
wat later de anode- en kathodefolie 
zal worden. Door het etsen wordt het 
totale werkzame oppervlak van het 
anodemateriaal met een factor 140 
vergroot (figuur 2). 

• Formeren — de anodefolie is de dra¬ 
ger van de diëlektrische laag van de 
elco, die uit aluminiumoxide (AI 2 O 3 ) 
bestaat. Deze laag wordt op de opge¬ 
ruwde anodefolie aangebracht door 
middel van een elektrochemisch pro¬ 
ces dat anodische oxidatie of for¬ 


meren wordt genoemd. De kwaliteit 
van het formeren, dat wil zeggen de 
daaruit resulterende homogeniteit 
en bedekkingsgraad van het (werk¬ 
zame) oppervlak, is essentieel voor 
een hoge betrouwbaarheid van de 
componenten tijdens gebruik. Floe 
hoger de formeerspanning boven de 
(nominale) werkspanning ligt, des te 
geringer is de kans dat het diëlektri- 
cum zal doorslaan. Typische waarden 
voor de verhouding van de formeer¬ 
spanning tot de werkspanning lig¬ 
gen bij Jianghai-elco's tussen 1,25 
(laagspanning) en 1,60 (hoogspan¬ 
ning). De dikte van de diëlektrische 
laag bedraagt ongeveer 1,4 nm/V; 
dit komt neer op circa 900 nm voor 
een elco met een werkspanning van 
450 V (minder dan 1/100 van de 
dikte van een mensenhaar). 

• Snijden — de geëtste en gefor¬ 
meerde folie zit op zogenaamde 
moederrollen met een breedte van 
ongeveer 50 cm. Deze rollen wor¬ 
den versneden tot de breedte 
die nodig is voor het anode- en 


kathodemateriaal. 

• Wikkelen — de folies worden 
voorzien van elektrische contac¬ 
ten (insteken, koud lassen) waarna 
anode, papier (dat als afstandhouder 
dienst doet) en kathodefolie worden 
opgerold. 

• Impregneren — de poriën van het 
papier in de opgerolde kern (de 'cell') 
en het gehele werkzame oppervlak 
van de anodefolie worden bedekt met 
elektrolyt (de vloeibare kathode). 

• De gewikkelde condensatorkern 
wordt in de behuizing ('can') gemon¬ 
teerd en de elektrische verbindingen 
tussen de foliecontacten en de sol¬ 
deer- of schroefaansluitingen worden 
aangebracht, waarna de behuizing 
wordt dichtgeperst. 

• Naformeren ('inbranden') om de snij¬ 
kanten van de folie te herstellen. 

• Honderd procent in-line controle van 
de belangrijkste elektrische parame¬ 
ters (capaciteit, dissipatiefactor en 
lekstroom). 

Figuur 2 toont een elektronenmicrosco¬ 
pische opname van het oppervlak van 
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dr. Arne Albertsen, Jianghai Europe Electronic Components GmbH 

In veel toepassingen houden de levensduur en de betrouwbaarheid van elektronische circuits direct 
verband met de corresponderende parameters van de elektrolytische componenten [4]. Eerder heeft de 
auteur al zijn licht laten schijnen over het schatten van de levensduur van elektrolytische condensatoren 
[1]; in dit artikel komt de betrouwbaarheid van elektrolytische componenten aan de orde. 



Figuur 2. Bovenaanzicht van de geëtste 
anodefolie. 


Figuur 3. Uitval als functie van de tijd - de 
'badkuipkromme' 


een geëtste hoogspanning-anodefolie. 
De homogene verdeling en de grote vrije 
diameter van de geëtste 'putjes' maken 
een goede bedekking door de oxidelaag 
mogelijk en garanderen ook een goed 
contact van het elektrolyt met het volle¬ 
dige oppervlak van de anodefolie. In dit 
vroege productiestadium wordt eigen¬ 
lijk al vastgelegd of de resulterende elco 
geschikt zal zijn voor veeleisende indus¬ 
triële applicaties waar hoge eisen worden 
gesteld aan betrouwbaarheid, (maximale) 
rimpelstroom en levensduur. 

Vooral de processtappen 2 en 7 hebben 
een grote invloed op de betrouwbaarheid 
van elco's. Omdat de formeerspanning 
doorgaans niet in de datasheets wordt 
opgegeven, is het voor de eindgebrui¬ 
ker moeilijk deze parameter te gebrui¬ 
ken als een indicatie voor de prestaties 
van de component. Door navragen bij de 
leverancier en door opgegeven waarden 
voor de lekstroom te vergelijken kan de 
gebruiker enige gevolgtrekkingen maken 
met betrekking tot de ontwerpfilosofie 
van de fabrikant van de elco. 


Levensduur versus 
betrouwbaarheid 

Electrochemische veroudering beperkt de 
levensduur van elco's tot een waarde die 
als functie van temperatuur, rimpelstroom 
en bedrijfsspanning geschat kan worden. 
Tijdens de gehele levensduur kunnen op 
elk moment willekeurige fouten optreden. 
Deze zijn doorgaans niet gerelateerd aan 
veroudering, maar zijn veeleer het gevolg 
van 'verborgen' zwakke plekken (bijvoor¬ 
beeld in het papier dat als afstandhouder 
dienst doet, in de folie of bij de elektri¬ 
sche contacten). Vaak treden deze fou¬ 
ten zonder enige waarschuwing op; het 
resultaat is doorgaans een kortsluiting. 

Toegenomen lekstromen ten gevolge van 
een beschadigde diëlektrische laag kun¬ 
nen tot een dermate sterke formatie lei¬ 
den (die gepaard gaat met het vrijkomen 
van waterstofgas) dat de overdruk het 
veiligheidsventiel doet openen. Vervol¬ 
gens droogt de elco uit en eindigt hij zijn 
leven met een zeer geringe capaciteit. 
Alleen een 100%-meting aan het eind 
van het productieproces van capaciteit, 


lekstroom en ESR (equivalente serieweer- 
stand) bij alle geproduceerde componen¬ 
ten en uitvoerige tests van willekeurige 
exemplaren uit alle batches kan een hoog 
kwaliteitsniveau van de producten garan¬ 
deren. Hierdoor komen vroeg optredende 
fouten ('early failures') maar heel weinig 
voor [2]. 

Er bestaan veel definities van het begrip 
'betrouwbaarheid'. Een voor de hand lig¬ 
gende benadering bij het definiëren van 
'betrouwbaarheid' is de waarschijnlijk¬ 
heid dat een elektronische schakeling of 
apparaat gedurende een gedefinieerde 
periode naar tevredenheid functioneert. 
Het typische verloop van de betrouwbaar¬ 
heid van elco's als functie van de tijd is 
de zogenaamde 'badkuipkromme' [3]. De 
uitval (failure rate of FIT rate) A is gelijk 
aan het aantal fouten per tijdseenheid 
(de 'foutdichtheid' of failure density, uit¬ 
gedrukt in FIT = failure in time, met als 
eenheid 10 -9 fouten/uur). 

De badkuipkromme in figuur 3 toont drie 
duidelijk verschillende segmenten: 

• De periode met vroeg optredende 
fouten ('infant mortality'), geken¬ 
merkt door een afnemende FIT- 
waarde Dl, 

• De periode binnen de normale 
levensduur waarin willekeurige fou¬ 
ten optreden, gekenmerkt door een 
constante FIT-waarde Dfc 

• Het laatste segment met toene¬ 
mende FIT-waarde D, ten gevolge 
van slijtage en veranderingen bui¬ 
ten de acceptabele limieten aan het 
einde van de reguliere levensduur (of 
daarna). 
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Figuur 4. Soorten uitval en uitvalmechanismen. 


Uitvalmodi en -mechanismen 

De normale uitvalmodus van een normaal 
verouderde elco is een parameterfout ten 
gevolge van een verminderde capaciteit 
of een toegenomen ESR (figuur 4, licht¬ 
groene blokken). 

De uitvalmechanismen die in deze figuur 
worden getoond, kunnen hun oorsprong 
vinden in het productieproces of zijn het 
gevolg van de toepassing. 'In het veld' 
treden productie-gerelateerde fouten 
zelden op, omdat de zuiverheid van de 
uitgangsmaterialen en het kwaliteitsni¬ 
veau van de productieprocessen de afge¬ 
lopen jaren voortdurend zijn verbeterd. 
In veel gevallen blijken fouten het gevolg 
te zijn van ongunstige bedrijfscondities 



Figuur 5. Uitval-vermenigvuldigingsfactoren (MIL 
HDBK-217F). 


- overbelasting (omgevingstemperatuur, 
rimpelstroom, enz.) kan in veel gevallen 
niet worden voorspeld en evenmin wor¬ 
den voorkomen. 

Schatting van de uitval 

Zelfs wanneer de beste materialen en 
productieprocessen worden toegepast in 
combinatie met een effectieve kwaliteits¬ 
bewaking, komt in de echte wereld wille¬ 
keurige uitval van componenten voor. In 
dit verband wordt in de literatuur vaak de 
norm MIL-HDBK-217F genoemd, hoewel 
die berust op betrouwbaarheidsgegevens 
die al enkele tientallen jaren geleden zijn 
opgesteld. De numerieke uitvalwaarden 
die daar worden aangetroffen, liggen 
vaak een factor 10...100 hoger dan de 
werkelijke uitval die bij moderne Jiang- 
hai-series optreedt. Desalniettemin wer¬ 
pen de gegevens en berekeningen van 
MIL-HDBK-217F enig licht op het verband 
tussen de uitval enerzijds en de omge¬ 
vingstemperatuur en feitelijke bedrijfs- 
spanning anderzijds (figuur 5). De uitval 
is in die figuur genormeerd tot een omge¬ 
vingstemperatuur van 40 °C en 50% van 
de nominale werkspanning. 

Het is erg moeilijk om uit laboratori¬ 
umtests bruikbare betrouwbaarheids¬ 
gegevens af te leiden. Daarvoor zou¬ 
den gedurende miljarden tijdseenheden 
verzamelde testgegevens nodig zijn, of 
anders uitgedrukt zouden zo ongeveer 
één miljoen elco's in het lab moeten wor¬ 
den getest. Jianghai prefereert daarom 


de informatie van werkelijke uitval bij de 
eindgebruikers, in combinatie met de rele¬ 
vante applicatiegegevens (temperatuur, 
rimpelstroom, bedrijfsspanning). Op basis 
van gegevens uit het veld, productiege- 
gevens en laboratorium-testdata kunnen 
op acceptabele wijze FIT-waarden wor¬ 
den geschat. De orde van grootte voor 
de geschatte uitval in het veld bedraagt 
0,5...20 FIT. 

Uit de FIT-waarden kan de MTBF (Mean 
Time Between Failures) eenvoudig worden 
afgeleid: MTBF = 1/FIT. Let op: de MTBF- 
waarde is niet de gegarandeerde mini- 
mumtijd tot de eerste fout optreedt, maar 
de gemiddelde tijd waarna nog 37% van 
het aanvankelijke aantal elco's in leven is. 

Factoren die de betrouwbaarheid 
beïnvloeden 

De betrouwbaarheid (en ook de levens¬ 
duur) van elco's (ongeacht merk en type) 
hangen op een niet-lineaire manier af van 
temperatuur, rimpelstroom en bedrijfs¬ 
spanning. Kleine veranderingen van deze 
parameters kunnen een grote invloed 
hebben op de prestaties van deze com¬ 
ponenten. Om het vereiste betrouwbaar- 
heidsniveau van een apparaat te berei¬ 
ken, is een zorgvuldig ontworpen scha¬ 
keling essentieel: 

• Complexiteit - een reductie van het 
aantal componenten verhoogt de 
betrouwbaarheid. 

• Stress - temperatuur, rimpelstroom 
en bedrijfsspanning, soms in com¬ 
binatie met mechanische belasting 
zoals trillingen, maken compromis¬ 
sen noodzakelijk met betrekking tot 
kosten en afmetingen. De thermische 
belasting moet zo veel mogelijk tot 
een minimum worden beperkt: met 
elke 10 K temperatuurstijging ver¬ 
dubbelt de uitval van elco's! 

• Betrouwbaarheid van afzonderlijke 
componenten - bij de selectie van 
componenten moet de individuele 
betrouwbaarheid daarvan worden 
beschouwd in relatie tot de kostprijs. 
Aan componenten met een hoge 
betrouwbaarheid hangt doorgaans 
ook een hoger prijskaartje. 

Juist gebruik van elco's 

Het leeuwendeel van de uitval van elco's 
in het veld is niet gerelateerd aan 'klas¬ 
sieke' willekeurige fouten. De eindgebrui¬ 
ker moet voor de juiste bedrijfsomstan¬ 
digheden zorgen door middel van een 
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aanspreekpunt voor Europese afnemers van Nantong Jianghai Capacitor Co., Ltd. 
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1970 begon het bedrijf met de productie van elektrolytische condensatoren en in de 
daaropvolgende jaren werd de capaciteit van Jianghai uitgebreid met productiestraten 
voor laagspanning- en hoogspanning-anodefolie. Jianghai is wereldwijd een van de 
grootste (en in China de grootste) producent van elektrolytische condensatoren. 
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in 1994 (beide op een onderzoek naar stochastische analyse 
van een biomechanisch membraansysteem) maakte hij 
carrière met de bouw van afvalwaterzuiveringsinstallaties en 
technologieën voor het genereren van hernieuwbare energie. 

In 2001 begon hij te werken voor grote fabrikanten van 
elektronische componenten (zoals BCcomponents, Vishay en 
KOA). Hij was op management-niveau actief op het gebied 
van passieve en actieve (discrete) componenten, tot hij in 
november 2008 de gelederen van Jianghai Europe Electronic 
Components kwam versterken. In zijn huidige positie van Manager Sales en Marketing 
is dr. Albertsen verantwoordelijk voor de ondersteuning van Europese OEM-accounts 
en distributeurs. 



robuust ontwerp, zorgvuldige verwer- 
kings- en productieprocessen en accep¬ 
tabele omgevingsinvloeden; de fabrikant 
van de elco's kan hierop uiteraard geen 
invloed uitoefenen. Hier volgen enkele 
tips voor een succesvolle toepassing van 
elektrolytische condensatoren: 

Transport en opslag 

De behuizing van een elco (zuiver alu¬ 
minium) en de afdichting (rubber) zijn 
zacht en elastisch. Zichtbaar beschadigde 
(gedeukte) componenten mogen daarom 
niet worden gebruikt. Verontreiniging met 
zouten (in het bijzonder bromiden die 
gebruikt worden voor het steriliseren van 
scheepsladingen) worden helaas vaak 
aangetroffen. 

Aansluiting en montage Duwen, trek¬ 
ken en buigen van de aansluitdraden dient 
vermeden te worden (vooral bij radiale 
elco's), omdat dit ernstige schade aan de 
inwendige verbindingen met de anode- 
en/of kathodefolie kan veroorzaken. 
Lijm, giethars en lak moeten vrij zijn van 
zouten. In de buurt van de afdichting van 
de elco moet de omgevingslucht vrij kun¬ 
nen circuleren om te voorkomen dat er 
een microklimaat in de afgesloten ruimte 
eronder kan ontstaan (gevaar van corro¬ 
sie). Onder een elco mogen geen print- 
sporen verlopen. 

Solderen 

De door de fabrikant opgegeven soldeer- 
temperaturen moeten worden aange¬ 
houden om beschadiging te voorkomen 
(uitstulpen, vermindering van de levens¬ 
duur of thermische beschadiging van het 
elektrolyt). Dit is vooral belangrijk bij de 
verwerking van SMD-elco's in een lood¬ 
vrij reflow-procédé (vanwege de hogere 
temperatuur). 

Bedrijf 

Bij in- en uitschakelen kunnen spannings¬ 
pieken (transiënten) optreden, die door 
inductieve belastingen worden veroor¬ 
zaakt en die hoger zijn dan de formeer- 
spanning of een omgekeerde polariteit 
hebben. Zelfs wanneer ze maar éénmaal 
optreden, kunnen deze transiënten bij 
elco's blijvende schade aanrichten; in 
een goed ontworpen schakeling mag deze 
situatie niet voorkomen. 

Extreme mechanische belasting tijdens 
bedrijf (bijvoorbeeld door eigenresonan- 
tie) kan de contacten doen afbreken. 
Elke toename van de omgevingstempe¬ 


ratuur met 10 K verdubbelt het uitvalper¬ 
centage en halveert de levensduur. Het 
is dus een goed idee om elco's niet in de 
buurt van warmtebronnen te monteren. 

Samenvatting 

Door hun eigenschappen en constructie 
kunnen aluminium elektrolytische con¬ 
densatoren de betrouwbaarheid van elek¬ 
tronische circuits beïnvloeden. Een gede¬ 
gen kennis van de belangrijkste parame¬ 
ters van deze componenten is nodig om 
betrouwbare elektronische apparaten te 
kunnen ontwerpen. 


Literatuur 


De definitie van het begrip 'betrouwbaar¬ 
heid' en de factoren die de meeste invloed 
op de betrouwbaarheid hebben, zijn aan 
de orde gekomen. Een verzameling prak¬ 
tische tips helpt bij de juiste toepassing 
van elektrolytische condensatoren. 

De toepasbaarheid van de algemene 
richtlijnen is afhankelijk van het soort 
product en de specifieke applicatie. Over¬ 
leg met de leverancier is essentieel om 
fouten in de ontwerpfase te vermijden en 
om eventuele problemen tijdig te kunnen 
inschatten. N 

( 150250 ) 
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Projectvoorstellen 


Totaal aantal 
projecten 




Prujdclüii lil 


Onze standaards 

Alle projecten en producten van het Elek- 
tor-lab worden geproduceerd volgens hoge 
technische standaards. In de praktijk wor¬ 
den prototypen van schakelingen die in het 
magazine als Lab-project worden gepu¬ 
bliceerd uitgebreid getest met behulp van 
gecertificeerde en gekalibreerde meetappa¬ 
ratuur. Onderdelenlijsten en schema's wor¬ 
den zorgvuldig gecontroleerd voor publica¬ 
tie. Van beschikbare kits worden regelmatig 
steekproeven genomen, waarbij de inhoud 
wordt gecontroleerd. Wij zijn ROHS-com- 
patibel, werken loodvrij en volgen de natio¬ 
nale normen op het gebied van elektrische 
veiligheid. 


Onze 

experts en 
ontwerpers 

Naast onze ervaren sup- 
port-medewerkers en 
ingenieurs, die samen 
een werkervaring van 
circa 200 jaren hebben, 
heeft het Elektor-lab ook 
de beschikking over een 
uitgebreid netwerk van 
experts die kunnen wor¬ 
den geraadpleegd of inge¬ 
zet voor gespecialiseerde 
onderwerpen. 


Ons lab 

Het Elektor-lab is gehuisvest in het Elektor-kasteel 
in drie eigen ruimtes. De ontwerpers hebben hier de 
beschikking over aparte bureaus en labtafels, maar 
^vaak is het moeilijk om deze gescheiden te hou- 
m den en wordt er ook gesoldeerd en gemeten op 
• de bureautafel. In de kelder van het kasteel is een 
werkplaats aanwezig voor het maken van prototypes, 
er staan ook een printfreesmachine, een 3D-printer, 
een SMD-soldeeroven en er is een apart audio-lab 
met speciale meetapparatuur. 



Upload uw eigen projecten! 

Op onze Elektor.Labs-website kunt u uw ideeën en projecten voorstel¬ 
len en delen met duizenden andere elektronici. Ook kunt u op onze site 
activiteiten van andere elektronici volgen, ze becommentariëren en zo 
de projecten vooruit helpen. Het mooiste is: de beste projecten komen 
in aanmerking voor een nabewerking in ons echte Elektor-lab en worden 
na onze testen gepubliceerd in het Elektor-magazine. 

Voor wie? 

Alleen leden kunnen inloggen op onze Elektor.Labs-website en projecten 
en bijdragen publiceren, maar iedereen kan meekijken met alle andere 
projecten. 

Wilt u ook kans maken op publicatie van uw eigen project in Elektor-ma¬ 
gazine, dat in vier talen wordt gepubliceerd en door tienduizenden elek¬ 
tronici over de gehele wereld wordt gelezen? Word dan nu green of gold 
member (www.elektor.nl/members) of log in met als bestaand lid van 
onze Elektor community! 
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Welkom bij de DESIGN sectie 

Clemens Valens, Elektor-lab 


Ontwerpen om te communiceren - 
communiceren om te ontwerpen 

Enige tijd geleden las ik een boek over innovatie. De auteur 
illustreerde dit onderwerp met de geschiedenis van Bell Labo¬ 
ratories, het voormalige onderzoeks- en ontwikkelingslab van 
de Amerikaanse telefoonmaatschappij AT&T. Daar waren ze zo 
innovatief dat ze er het woord innovatie hebben uitgevonden. 

De transistor en de ruimtesatelliet zijn twee andere voorbeelden 
van de tomeloze creativiteit van Bell Labs. Over innovatie heb 
ik van dit boek niet veel bijgeleerd, maar het begint me nu wel 
te dagen dat de meeste, zo niet alle technologische vooruitgang 
begint bij communicatie. Hedendaagse technologie is gemaakt 
omdat mensen met elkaar willen en moeten communiceren. 

Mensen zijn dol op praten, soms zelfs tegen elkaar, dus steken 
we enorm veel energie en middelen in het ontwikkelen van 
technologie waarmee we dat kunnen doen. We willen steeds 
meer informatie delen met steeds meer mensen, dus we ver¬ 
leggen de technologische grenzen van wat er mogelijk is, elke 
keer opnieuw. Delen leidt tot nieuwe ideeën die ergens anders 
worden opgepikt. Zo verspreidt technologie zich. Dat u een 
diepvriesmaaltijd kunt opwarmen in de magnetron en opeten 
voor de tv, komt doordat er enige decennia geleden iemand 
aan de oostkust van de VS wilde praten met iemand aan de westkust. De projecten in deze uitgave 
van Elektor zijn mogelijk gemaakt door technologische vooruitgang, gedreven door de noodzaak tot 
communiceren die ons mensen aangeboren is. Al deze projecten communiceren, op de een of andere 
manier, net als wij zelf. En wij van Elektor publiceren erover, vanuit onze drang tot communiceren. 


Universele universele 
parallelle peer-to-peer 

Dames en heren, graag uw warm applaus voor 
USB type C! 

Deze spiksplinternieuwe standaard, vorig jaar 
geïntroduceerd, ondersteunt niet alleen Super- 
Speed USB 3.1 met 10 Gb/s en vermogensover- 
dracht tot 100 Watt, maar het is ook een volledig 
nieuw ontwerp. De nieuwe USB type-C-connec- 
tors passen niet meer rechtstreeks op bestaande 
USB-aansluitingen. 

USB voor Universal Serial Bus, dacht ik. Univer¬ 
seel? Als elke applicatie weer een andere stan¬ 
daard heeft? En serieel? In USB type C heb je 
drie signaalparen. Best wel parallel eigenlijk. Bus 
dan? Twee apparaten per kabel, peer-to-peer, 
noemen ze dat een bus? Maar in feite is USB-C 
een universele USB-oplossing, want het is com¬ 
patibel met A en B. En het is voorbereid op de 
toekomst, dus kunnen we het dan niet beter Uni¬ 
versele USB noemen? Of U-U-P-P-2-P? U 2 P 2 2P? 
Voorbereid op de toekomst totdat er iets beters 
is - zoals USB type-D. 

Ontwerpers, gebruik deze specificaties voordat 
ze weer verouderd zijn: 
www.usb.org/developers/docs N 

( 150293 - 1 ) 
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Arduino als I 2 C-slave 


Clemens Valens (Elektor-lab) 

De eerbiedwaardige I 2 C-bus is nog nooit 
zo populair geweest. De meeste moderne 
microcontrollers hebben er één in hardware of 
bieden een bitbanging-versie in software. Van heel 
veel sensoren, A/D- en D/A-converters, geheugens, 
real-time klokken en displays zijn er versies met 
I 2 C-interface. 

p de I 2 C-bus bevinden zich twee of meer devices, waarvan er 
precies één de Master is en de andere Slaves. Rechtstreeks 




Figuur 2. We hebben de schakeling opgebouwd op ons nieuwe Elektor.Labs 
Prototyping Board (ELPB-NG), dat elders in deze uitgave beschreven wordt. 


met elkaar onderling praten kunnen ze niet. Meestal krijgt een 
microcontroller de rol van Bus Master toebedeeld. 

Maar wat nu als je twee of meer microcontrollers wilt laten 
communiceren over een I 2 C-bus? Die kunnen niet allebei tege¬ 
lijk Bus Master zijn en een Master kan sowieso alleen maar 
met Slaves communiceren. Er kan er maar één de Master zijn, 
de anderen moeten Slave zijn (of passief, d.w.z. zich niet in 
het busverkeer mengen). Dus hoe maak je een Slave van een 
microcontroller? Laten we een kijkje nemen in de Arduino 
Playground, op zoek naar Slave-concepten die we ons mees¬ 
ter zouden kunnen maken. 

In de Arduino IDE vinden we de Wire Library die I 2 C-communi- 
catie verzorgt. Instellen als Slave is niet moeilijk, je geeft het 
Slave-adres datje gekozen hebt aan de functie Wire. begin. 
Dan willen we data en commando's kunnen ontvangen van de 
Master en misschien ook wat terugsturen. Daarom moeten we 
twee ca//-bac/c-functies in onze sketch zetten, één voor ontvan¬ 
gen en één voor zenden. Het hele verhaal ziet er dan zo uit: 

Wire.begin(I2C_SLAVE_ADDRESS); 

Wire.onReceive(receiveEvent); 

// Called for master write commands. 
Wire.onRequest(requestEvent); 

// Called for master read requests. 

In dit geval moet u dus de functies receiveEvent en reque- 
stEvent nog implementeren (ze mogen uiteraard anders 
heten). De eerste wordt aangeroepen door het I 2 C-randappa- 
raat van de MCU als de Master data naar de Slave zendt, de 
tweede als de Master data van de Slave wil krijgen. Na een 
aanroep van receiveEvent kan men de data lezen door Wire. 
read aan te roepen. Wordt requestEvent aangeroepen, dan 
moet data worden gestuurd met Wire.write. 

Hier krijgen we te maken met een potentieel probleem, want 
de Slave weet niet hoeveel bytes de Master wil lezen. Dat kun¬ 
nen we op twee manieren oplossen: 

• Definieer een hogere-orde communicatieprotocol, zoals dat 
wordt beschreven in de datasheets van I 2 C-apparatuur. 

• Verstuur data tot de Master de verbinding verbreekt. 

Mogelijkheid 1 is natuurlijk het beste en wordt dus ook aan¬ 
bevolen, maar zal meer moeite van uw kant kosten. Moge¬ 
lijkheid 2 werkt alleen als de I 2 C-interface op de pC de juiste 
eigenschappen bezit. Bedenk ook dat de functies heel snel 
moeten zijn (wat niet hetzelfde is als zo kort mogelijk), anders 
krijgen we misschien last van dataverlies of vertraging op de 
bus, of allebei. 

Ik heb twee sketches gemaakt waarmee u kunt gaan spelen. 
De ene is een I 2 C-slave stappenmotor-controller, de andere is 
een serieel-naar-I 2 C brug. Samen zorgen ze ervoor dat twee 
Arduino-boards kunnen communiceren over een I 2 C-bus en een 
stappenmotor kunnen besturen vanuit een seriële terminal. 
Elektor-lezers kunnen deze downloaden van www.elektor- 
magazine.nl/150243. H 

( 150243 ) 
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Eerbiedwaardige Nixie-buisjes en ultra¬ 
moderne microcontrollertechnologie zijn 
voor het eerst door Dieter Lues tot een 


Draadloze I 2 C-senso 

Voor de Nixie-thermometer/hygrometer 


Hans Oppermann (Duitsland) 

De Nixie-thermometer/hygrometer uit Elektor juni 2012 verenigt onc 
de elektronica met een moderne microcontroller. Hier verhogen we 
verbinding tussen sensor en temperatuuruitlezing twee radiomodules te gebr 


jit de begindagen van 
cscomfort door voor de 
iken. 


thermometer gecombineerd (Elektor 
januari 2011); door Hans Oppermann is 
dit ontwerp uitgebreid tot een thermome¬ 
ter/hygrometer met exquise eigenschap¬ 
pen. Een groot aantal Elektor-lezers was 
en is door deze beide schakelingen gefas¬ 
cineerd; ze zijn dan ook vaak nagebouwd 
(hoewel het nog niet zo eenvoudig was 
om aan de buisjes te komen). 

Niettemin kleeft aan de Nixie-thermome¬ 
ter/hygrometer (in het vervolg kortweg 
NTH) een belangrijk nadeel: De schakeling 
staat niet noodzakelijkerwijs op de plek 
waar we de temperatuur willen meten. En 
wanneer de sensor samen met de elek¬ 
tronica op dezelfde print zit, wordt het 
meetresultaat vervalst door de warmte 
die de buisjes en (vooral) de decoder-IC's 
produceren. Als we dan toch 20 euro voor 
een SHT21-sensor [1] uitgeven, dan willen 
we tenminste nauwkeurig kunnen meten! 
Natuurlijk kunnen we de sensor met zijn 
I 2 C-interface met een paar meter kabel 
(meer haalt de I 2 C-bus niet) op de schake¬ 
ling aansluiten, maar dat ziet er natuurlijk 
niet uit. Eigenlijk is een draadloze verbin¬ 
ding de enig juiste oplossing. 


Aangepast ontwerp met 
radiomodule 

De belangrijkste eis bij het aanpassen van 
het oorspronkelijke ontwerp was dat de 
sensor en de opgebouwde print zonder 
modificaties bruikbaar zouden blijven; 
ook de software in de Microchip-control- 
ler PIC16F876 moest hetzelfde blijven. 
Sensor en controller mogen dus niets 
van de modificatie merken. De radiover¬ 
binding moet zich naar de controller op 
de Nixie-print toe als een SHT21-sen- 
sor gedragen (dus als een I 2 C-slave) en 
naar de sensor toe als een controller 
(I 2 C-master). De zender moet de data 
van de SHT21-sensor uitlezen en draad¬ 
loos naar de ontvanger versturen; deze 
ontcijfert op zijn beurt de data en zet ze 
om in I 2 C-signalen. 

Wie moet bij het lezen van deze eisen niet 
meteen aan de RFM12B-module [2] van 
HopeRF denken? Deze module (figuur 1) 
is klein, goedkoop en gemakkelijk in het 
gebruik - en de meeste Elektor-lezers zul¬ 
len hem al van andere projecten kennen 
(daarom is hij dan ook in de Elektor-shop 
verkrijgbaar [3]). De radiomodule is een 


transceiver en kan dus niet alleen als 
zender maar ook als ontvanger (in de 
433-MHz-band) dienst doen. 

De RFM12B heeft nog een ander voor¬ 
deel dat ons nu goed van pas komt: een 
extreem gering stroomverbruik. De zen- 
der/sensor-combinatie is hier immers 
'mobiel' en moet het zeer lang met de 
energie uit een CR2032-batterij weten te 
stellen. Om dezelfde reden gebruiken we 
aan beide zijden uiterst energiezuinige 
PIC-LF-controllers. Dankzij een speciale 
instelling van de port-status en zo lang 
mogelijke slaapperiodes is het gelukt om 
de levensduur van de batterij in de prak¬ 
tijk tot ongeveer 8 maanden op te rekken! 
De kwaliteit van de CR2032-batterij speelt 
daarbij natuurlijk ook een belangrijke rol. 

Zender 

Zoals in het schema van figuur 2 
te zien is, bestaat de zender uit een 
PIC16LF1847, de RFM12B-radiomodule en 
de SHT21-sensor van de NTH. De sensor 
wordt van de NTH-print verwijderd en op 
KI van de zenderprint geprikt. De control¬ 
ler munt niet alleen uit door een uiterst 
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Figuur 1. Klein, zuinig en krachtig: de RMF12- 
transceiver. 


Ontvanger 

Zoals u ziet (of juist niet), hebben we 
geen schema van de ontvanger afgedrukt. 
Maar maakt u zich geen zorgen - dat 
is gewoon in figuur 2 'verstopt'. Beide 
schakelingen (zender en ontvanger) lij¬ 
ken zoveel op elkaar dat we het schema 
niet nog een keer hoeven te tekenen. De 
grijs getekende onderdelen worden bij de 
ontvanger simpelweg niet gemonteerd. 
De ontvanger bestaat zodoende bijna uit¬ 
sluitend uit de PIC16LF1847 plus LED en 
de radiomodule RFM12B met antenne. De 


schakeling wordt in plaats van de sensor 
op K2 van de Nixie-print geprikt. 

De LED wordt hier door de watchdog-ti- 
mer aangestuurd, die telkens wordt 
gestart wanneer een datapakket wordt 
ontvangen. Wanneer binnen een periode 
van 3...5 minuten daarna geen nieuw 
datapakket wordt ontvangen, licht de 
LED op. 

Het uitblijven van een datapakket kan 
toeval en dus tijdelijk zijn, maar ook een 
teken dat de batterij van de zender is uit¬ 
geput. Dit kan gemakkelijk worden gecon- 



geringe stroomopname, maar ook door 
zijn 'bugloze' I 2 C-interface, iets wat bij de 
in eerste instantie gebruikte PIC16LF819 
bepaald niet het geval was. 

De software van de zender leest de sensor 
SHT21 uit en zendt de data vervolgens 
via de RFM12B-radiomodule naar de NTH. 
De zendcyclus is ingesteld op 3 minuten, 
wat een gunstige invloed heeft op de 
levensduur van de batterij omdat tij¬ 
dens deze 'radiostilte' de stroomop¬ 
name van de zender als geheel een 
bijna verwaarloosbare 3 pA bedraagt. 

R1 en R3 vormen een spannings- 
deler waarmee bij het inschakelen 
van de zender de batterijspanning 
wordt gecontroleerd. De conditie van 
de batterij wordt met 1...3 LED-knip- 
pers gesignaleerd (lx: > 2,5 V; 

2x: > 2,7 V; 3x: > 2,9 V). Verder 
knippert de LED heel kort 
(50 ms) wanneer d 
worden verzonden. 

We hoeven ons dus 
geen zorgen 


te maken dat kostbare energie van de 
knoopcel wordt verspild. 

Wanneer de spanning tijdens normaal 
bedrijf onder 2,5 V zakt, wordt de tem¬ 
peratuurwaarde 77,7 verzonden (als de 
zwakke batterij daar dan tenminste nog 
toe in staat is). 

In het kader zien we de belangrijkste 
software-functies van de zender. 



Figuur 2. De schakelingen van zender en ontvanger zijn nagenoeg identiek. 


De belangrijkste software-functies van de zender 

• Initialiseren van de PIC, de RFM12B en de SHT21 

• While-lus 

- SHT21_measure: 

• - measure temperature with “Hold Master Mode (HM)” 

• - measure humidity with “Hold Master Mode (HM)” 

• Rangschikken van de bytes zoals de SHT21 die zou leveren als hij 
direct en niet draadloos zou zijn aangesloten. 

- 6 te verzenden waarden zijn in het array mres opgeslagen (2 bytes 
temperatuur, CRC, 2 bytes vochtigheid, CRC) 

- rfml2_snd_msg: 

• 6 waarden uit mres worden met de RFM12B verzonden 

- Check_voltage: 

• Controle van de batterijspanning. Als deze < 2,4 V is, wordt 
77,7 verzonden (als dat nog lukt tenminste). 

- Sleep-toestand gedurende TX_CYCLE minuten 

• Einde while-lus 
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troleerd door de zender uit en weer 
in te schakelen en op het knipperen 
van de zender-LED te letten (gewoon 
tot drie tellen). 



De software van de ontvanger bootst 
in principe de SHT21 na en gedraagt 
zich zodoende als een I 2 C-slave. Hoe¬ 
wel de software hier natuurlijk speci¬ 
aal op de SHT21 is afgestemd, mag 
het eigenlijk niet al te moeilijk zijn 
deze aan andere sensoren aan te 
passen. 


Bij de zender kan de cyclustijd worden 
veranderd via de constante TX_CYCLE. In 
de ontvanger moet de gelijknamige con¬ 
stante dan natuurlijk ook worden aange¬ 
past ten behoeve van de watchdog-timer. 
De firmware van de ontvanger is nog 
eenvoudiger dan die van de zender (zie 
kader). 

Wie de beide PIC16LF1847-controlelrs zelf 
wil programmeren, moet de fuse-instel- 
lingen van tabel 1 gebruiken. 

Bouw 

Bij de printen is het van hetzelfde laken 
een pak: dankzij de vrijwel identieke 
schakelingen met PIC en radiomodule (zij 
het met verschillende firmware) wordt 
voor zender en ontvanger hetzelfde 
printje gebruikt. In de Elektor-shop is 
een setje van twee 'kale' printjes ver¬ 
krijgbaar en ook de van zender- en ont- 
vanger-software voorziene PIC-controllers 
kunnen daar besteld worden. De verschil¬ 
len bij het volbouwen betreffen slechts 
een paar onderdelen die bij de zender wel 
en bij de ontvanger niet worden gemon¬ 
teerd. We hebben het nog niet over de 
zespolige connector K2 gehad. Dit is een 
in-circuit programmeerinterface voor de 
PIC16LF1847, die pencompatibel is met 
de connector van de PICkit2/3. 

Het volbouwen van de beide printjes 
(figuur 3 toont de layout) is niet bepaald 
lastig. Alle onderdelen komen aan de 
onderdelenzijde (die met de componen- 


Tabel 1. Fuse-instellingen 

voor het programmeren van de zender- en ontvanger-controller. 

Fuse-instellingen 

120586-41 

ontvanger 

120586-42 

zender 

Oscillator 

internal RC, I/O on oscillator pins 

Watchdog timer 

ON 

Profeet 

OFF 

LVP 

OFF 

PUT 

ON 

OFF 

Brownout detection 

OFF 

Config word 1 

39DC 

39FC 

Config word 2 

1EFF 


tenopdruk), alleen de batterijhouder van 
de zender komt aan de andere kant (zoals 
in figuur 4 duidelijk te zien is). 

Om de ontvangerprint in de busstrip op de 
Nixie-print te kunnen prikken, moet op de 
plaats van KI een rechte pinheader wor¬ 
den gemonteerd, maar dan verkeerd-om 
(dus aan de onderzijde van de print). Op 
de zenderprint wordt voor KI een rechte 
busstrip gemonteerd (nu aan de onder¬ 
delenzijde van de print, dus normaal), 
zodat het sensorprintje met zijn haakse 
pinheader daarin gestoken kan worden 
(zoals op de foto te zien is). 

Voor de radiomodule worden busstrips 
met 2-mm-raster op de printjes gemon¬ 
teerd, terwijl de modules zelf van pas¬ 
sende pinheaders worden voorzien. Dat 
heeft twee redenen: in de eerste plaats 
zitten er onder de module nog onderde¬ 
len en in de tweede plaats kan de con¬ 
troller op de print slechts worden gepro¬ 
grammeerd wanneer de radiomodule en 
de sensor niet gemonteerd zijn. De voe¬ 
dingsspanning voor deze componenten 


bedraagt namelijk 3,3 V, terwijl de span¬ 
ning op de programmeer-interface hoger 
is (5 V). Dat is niet zoveel méér, maar 
toch genoeg om de onderdelen te bescha¬ 
digen of zelfs te vernielen! Daarom moet 
de radiomodule net als de sensor worden 
verwijderd alvorens er geprogrammeerd 
wordt (dat geldt natuurlijk ook voor de 
batterij). De PICkit2/3 kan weliswaar op 
3,3 V worden ingesteld (en stelt zich zelfs 
automatisch op deze modus in wanneer 
een PIC16LF1847 wordt geselecteerd), 
maar wanneer een andere programmer 
wordt gebruikt of per ongeluk de ver¬ 
keerde controller wordt geselecteerd, kan 
het behoorlijk mis gaan... 

De RFM12-radiomodules zijn niet alleen 
voor 433 MHz maar ook voor de beide 
andere ISM-frequentiebanden 868 MHz en 
915 MHz (alleen in Noord- en Zuid-Ame- 
rika) verkrijgbaar. Elke versie vereist een 
eigen initialisering, omdat bij het inscha¬ 
kelen de betreffende frequentie in een van 
de interne registers van de RFM12-mo- 
dule moet worden geschreven. 


De firmware van de ontvanger 

• Ontvangst van de 6 bytes mres van de zender in de functie isr0 en 
opslag in het array str resp. strl 

• Uitvoer van de 6 bytes uit strl wanneer de master daar in de functie 
sspinterupt om vraagt. Dit is het hart van de slave-software. 

sspiinterrupt: 

state = i2c_isr_state(); // levert de status van de overdracht 

(read/write en welke data overgedragen worden). Details: zie CCS 
C-Compiler docu. 

Overeenkomstig de functiecode 0xE5 of 0xE3 worden de data in het array 
str opgeslagen. 
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De software is voor alle frequenties voor¬ 
bereid, maar moet natuurlijk weten welke 
frequentie gebruikt moet worden. Daartoe 
moeten de volgende pennen hoog (1) of 
laag (0) worden gemaakt: 


RB6 

(K2-5) 

RB7 

(K2-4) 

frequentie 

0 

0 

433 MHz 

1 

0 

868 MHz 

0 

1 

915 MHz 


■JAntl modi 

fci ~ 1 


R6 * 
KI RZ-U 

faaia 


® f, 

Tri w 


; R2* IC1 
* [•-1 


• elektor@labs 

si im < 



Figuur 3. Een klein printje voor ontvanger en zender (bij die laatste wordt de batterij aan de 
onderzijde gemonteerd). 


Bij het inschakelen leest de software deze 
instellingen en stelt zich op de correspon¬ 
derende frequentie in. 

VDD (K2-1) en GND (K2-3) zijn ook op 
connector K2 voorhanden. Het is het han¬ 
digste wanneer we een kleine busstrip 
nemen (zoiets als in figuur 5), daar een 
paar draadjes aan solderen om op RB6 
en RB7 het juiste niveau in te stellen en 
het geheel dan op de header prikken. 



Overigens: Bij de ontvanger is voor K2 
een rechte header gemonteerd (en zo 
hoort het ook), maar bij de zender een 
haakse. Dat laatste is niet per se nood¬ 
zakelijk - de keus is aan u. 

Tot slot nog een bescheiden maar belang¬ 
rijk detail: de antennes. Deze maken we 
gewoon van een stukje recht koperdraad 

Figuur 4. De knoopcel komt aan de onderzijde 
van de print. 

van ongeveer 17 cm lang (voor 868 MHz 
is dat 8,5 cm en voor 915 MHz 7,8 cm), 
overeenkomend met een kwart golflengte. 
In een hoekje van de print is een soldeer- 

Figuur 5. Nixie-print met gemonteerde 
ontvanger in actie. 

eilandje voor de antenne aangebracht. N 

(120586) 

Onderdelenlijst zender 

Weerstanden: 

Halfgeleiders: 

met 17 cm koperdraad als antenne 

(5%, 0,125 W, SMD 0805) 

Dl = LED rood, 3 mm 

SI = schakelaar (enkelpolig aan/uit) of jumper 

R1,R3 = 10 M 

IC1 = PIC16LF1847-I/SO (geprogrammeerd, 

KI = lx4-polige busstrip, recht 

R2,R4,R6,R7 = 10 k 

R5 = 220 Q. 

nr. 120586-42) 

Diversen: 

2 stuks lx7-polige busstrip plus pinhea- 
der in 2-mm-raster (Farnell 547-3239 en 
605-8796) 

Condensatoren: 

Modi = 433-MHz-transceiver RFM12B-433-S 

BT1 = batterijhouder voor CR2032 (Multicomp 

C1,C2 = 100 n, keramisch, SMD 0805 

(Hope RF Electronic, Elektor-shop 

130559-91) 

CH25-2032LF) 

Lithium-knoopcel CR2032 

Onderdelenlijst ontvanger 

Weerstanden: 

Halfgeleiders: 

130559-91) 

(5%, 0,125 W, SMD 0805) 

Dl = LED rood, 3 mm 

met 17 cm koperdraad als antenne 

R4 = 10 k 

IC1 = PIC16LF1847-I/SO (geprogrammeerd, 

print 120568 (set van 2 stuks in Elektor-shop) 

R5 = 220 Q 

nr. 120586-41) 

2 stuks lx7-polige busstrip plus pinhea- 
der in 2-mm-raster (Farnell 547-3239 en 

Condensatoren: 

C1,C2 = 100 n, keramisch, SMD 0805 

Diversen: 

Modi = 433-MHz-transceiver RFM12B-433-S 
(Hope RF Electronic, Elektor-shop 

605-8796) 

Weblinks 

[1] Sensor SHT-2x: www.sensirion.com/en/products/humidity-temperature/humidity-temperature-sensor-sht2x/ 

[2] Radiomodule: www.hoperf.com/upload/rf/RFM12B.pdf 

[3] www.elektor.nl/130559-91 

[4] www.elektormagazine.nl/120586 
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Eéndraads LCD-interface 


LCD aansturen met slechts één datalijn 



Iedereen die al wat vaker 
met microcontrollers 
heeft gewerkt, kent het 
probleem: gaandeweg 
het project moeten 
er hier en daar 
wat functies bij 
en op een zeker 
moment kom je 
dan I/O-pootjes 
tekort. Dan heb je drie 
uitwijkmogelijkheden: functies eruit 
halen (liever niet), een grotere chip nemen (kan 
soms niet) of een zogenaamde poort-expander (extra gedoe). Alle drie hebben ze zo hun voors en tegens. 
Met randapparatuur die slechts één poortpen gebruikt, blijf je langer uit de buurt van zulke kunstgrepen. 
Dat is precies wat we hier laten zien, met een interface voor gangbare LCD's. 


Detlef Hanemann (Duitsland) 


Gebruik je een kleine microcontroller, 
zoals de acht-pens ATtiny's van Atmel, 
dan heb je twee lijnen voor voeding en 
massa en wil je meestal de reset-pen 
behouden. Dan blijven er dus maar vijf 
GPIO-pennen over. Dat is niet veel. Neem 
je dan een grotere chip met meer pootjes, 
dan is die natuurlijk groter op de print. 
Maar zodra je er druktoetsen, LED's en 
vooral andere periferie zoals een LCD aan 
wilt hangen, dan moet er al gauw data 


Technische gegevens 


• universele interface voor parallelle 
LCD's 

• seriële data via slechts één 
GPIO-leiding 

• pen-compatibel met de meeste 
gangbare LCD-modules 

• minimale overdrachtstijd van een 
teken 0,8 ms 

• compatibel met alle 
microcontrollers 


parallel heen en/of weer en dan ben je 
alsnog van de regen in de drup. Daarbij 
komt nog dat veelpotige chips de pen¬ 
nen vaak dichter op elkaar hebben staan, 
waardoor ze moeilijker te solderen zijn. 
Wil je geen grotere controller en ook 
geen functies weglaten, dan kun je een 
poort-expander nemen. Die is meestal 
opgebouwd uit schuifregisters die via I 2 C 
(traag) of via SPI (extra pen voor nodig) 
worden aangesloten. En deze 'oplossing' 
bezet minstens twee of drie pootjes op 
de controller als je data omzetten naar 
een parallel formaat, zodat de interface 
van een LCD-module er iets mee kan. 
Hier is duidelijk ruimte voor verbetering. 

Geoptimaliseerde oplossing 

Het moet haalbaar zijn om slechts één 
datalijn te gebruiken. Met minder gaat 
het echt niet en meer zou ook niet nodig 
moeten zijn omdat een LCD in feite alleen 
maar data ontvangt en niet verstuurt. 
Maar deze oplossing is pas echt een 
oplossing als we niet telkens weer het 


wiel hoeven uitvinden. De omzetting van 
serieel naar parallel moet buiten de eigen¬ 
lijke microcontroller-schakeling gebeuren, 
in een aparte module. Die doet de con¬ 
versie en stuurt een gangbaar, goedkoop 
LCD aan. Het idee is dat deze module 
met zo min mogelijk moeite voor elke 
willekeurige microcontroller toe te pas¬ 
sen moet zijn. 

Eéndraads oplossing 

Reeds lang voor het Internet-tijdperk ken¬ 
den we trucs waarmee je een schuifregis- 
ter zover krijgt dat het seriële data binnen 
krijgt met minder dan het aantal ingangen 
dat daar normaal voor staat. Het meest 
simpele schuifregister heeft altijd mini¬ 
maal twee ingangen, één voor de data en 
één voor de klok. De klok dient om aan 
te geven op welk tijdstip het niveau aan 
de data-ingang ook echt data is. Als we 
echter een speciale mengvorm genereren 
van data-met-klok, dan kunnen we die 
met een simpel RC-netwerkje bij aan¬ 
komst weer splitsen. Het principe van 
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deze truc ziet u in figuur 1. Vereist is wel 
dat het schuifregister flank-getriggerd is, 
niet niveau-getriggerd, en reageert op de 
opgaande flank. Bij veel schuifregisters 
is dat het geval. Het rustniveau waar¬ 
bij geen signaaltransport plaats vindt, is 
hoog. Beide ingangen zijn dan hoog, er 
gebeurt niets. Krijgt nu de ingang een 
neergaande puls die korter duurt dan de 
tijdconstante van het RC-netwerkje, dan 
blijft op de data-ingang een '1' staan die 
bij de opgaande flank van de klok naar 
binnen wordt geklokt. Voor een '0' moe¬ 
ten we de duur van de puls juist langer 
maken dan de tijdconstante. De conden¬ 
sator aan de data-ingang kan dan ont¬ 
laden, maar kan de flank terug omhoog 
niet snel genoeg volgen, waardoor er 
een nul naar binnen wordt geklokt. Het 
ingangssignaal is dus een hoog niveau 
met korte en lange neergaande pulsen, al 
naar gelang de over te dragen data. Kie¬ 
zen we een geschikte timing, dan werkt 
dat heel betrouwbaar. 

Nu hebben de meeste schuifregisters nog 
een derde ingang. Tijdens het inklokken 
willen we niet dat de nog lege bits aan 
de uitgang onbepaald zijn. De meeste 
schuifregisters hebben daarom een extra 
uitgangsregister dat de ingeklokte data op 
commando overzet naar de uitgang. Dat 
commando gaat via die derde ingangslijn, 
meestal Strobe geheten. 

Een voor de hand liggende truc die ook 
door veel elektronici op internet (zie [1]) 
wordt toegepast, is een tweede RC-net- 
werkje met een nog langere tijdconstante. 
Met de korte en lange pulsen die we al 
hadden krijgen we de Strobe-ingang niet 
aangestuurd; we hebben een extra, nog 
langere puls nodig. We moeten dus aan¬ 
sturen met een signaal met korte pulsen 
voor '1', langere pulsen voor '0' en nog 
langere voor Strobe. Dit werkt wel goed, 
maar met enige beperkingen. Het laatste 
bit moet altijd laag zijn en kan dus geen 
databit zijn. 

Het tweede probleem is de koppeling tus¬ 
sen het uitgangsregister en de LCD-mo- 
dule. Het leeuwendeel van de gangbare 
tweeregelige LCD's is uitgerust met een 
Hitachi HD44780 controller (of een daar¬ 
mee compatibele chip). Die wordt meestal 
gebruikt in de 4-bits parallel-modus en 
daarvoor zijn 7 bits meer dan voldoende. 
Maar het LCD verwacht nog een extra 
(positieve) puls die aangeeft wanneer het 
de 4-bits data mag inlezen. Om zo'n puls 
met weer een ander trucje te genereren 
zouden we elk datawoord twee keer moe¬ 


ten verzenden (uitgelegd op [3]). Dat is 
nogal omslachtig en het kost tijd. 
Daarom heeft de auteur een schakeling 
bedacht waarmee je met een iets ander 
stuursignaal op een andere manier de 
data in het uitgangsregister en vandaar 
in de LCD-module krijgt. 

Eéndraads schakeling 

Zoals u kunt zien in figuur 2, komt het 
stuursignaal binnen via pen 3 van KI en 
gaat van daaruit naar de beide laagdoor- 
laatfilters. Het snelle filter (Rl/Cl) heeft 
een tijdconstante van ongeveer 10 ps en 
levert het signaal voor de data-ingang, 
pootje 14 van IC1. Het langzame filter 
heeft een tijdconstante van 200 ps, maar 
gaat niet zoals bij [1] naar de Strobe-in¬ 
gang, maar naar de master reset -ingang 
van IC1 (/SCL, pen 10). De data-over- 



Figuur 1. Principeschema van de aansturing van 
een schuifregister met maar één datalijn via een 
RC-netwerk. 

dracht wordt dus op een andere manier 
gedaan. 



Figuur 2. De oplossing van de auteur met twee RC-filters maakt gebruik van een bijzondere eigenschap 
van een 74HC595-schuifregister. 
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Figuur 3. Tijdvolgorde-diagram op de oscilloscoop. Geel is stuursignaal, paars is data-ingang (pen 14), 
blauw is reset-ingang (pen 10), groen is signaal aan QFT (pen 9). 


De data-overdracht naar het uitgangsre- 
gister van IC1 staat onder besturing van 
pen 12 van IC1, de Strobe-ingang (pen 
12, hier RCK); dit signaal stuurt indirect 
ook LCD_Enable van het LCD op K2-6 en 
K5-6. Zodra er een heel byte naar bin¬ 
nen is geklokt, zorgt de monoflop rond 
Tl voor een positieve puls naar het LCD. 
De truc is gebaseerd op een bijzondere 
eigenschap van de 74HC595: Een reset 
wist namelijk alleen het schuifregister, 
maar laat het uitgangsregister onge¬ 


moeid. Wordt nu bit 7 van het schuifre¬ 
gister voor het eerst (in een cyclus van 
acht bits) hoog, dan wordt de data op de 
eerstvolgende opgaande flank van de klok 
overgezet van het schuifregister naar het 
uitgangsregister. QH' (pen 9) is een seri- 
ele uitgang, bedoeld om meerdere IC's in 
cascade te kunnen schakelen. Het is een 
aparte flipflop, maar zijn uitgang is een 
kopie van bit 7, QH. In ons geval doet 
QH' dienst als Strobe-signaal. Zijn alle 
databits verstuurd en geven we dan een 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

(5 %, 0,25 W) 

R1 = 2k2 
R2 = 47 k 
R3,R5 = 10 k 
R4 = 22 k 
R6 = 68 Q 

PI = 2k2 instelpotmeter, liggend 

Condensatoren: 

C1,C2,C3 = 4n7, RM 1/10" 

C4 = 100 n, RM 5 mm 

Halfgeleiders: 

Tl = BS170 

IC1 = 74HC595, DIL 

Diversen: 

KI = 3-pens pinheader, steek 2,54 mm 
K2+K4,K3+K5 = 16-polige male of female 
pinheader, steek 2,54 mm 
JP1 = 2x3-pens pinheader, steek 2,54 mm 
2 jumpers voor JP1 

LCD-module, 2 regels van 16 karakters* 
Print nr. 130397-1* 

* Zie tekst 



Figuur 4. Componentenzijde van de print van 
de ééndraads LCD-interface. 


langere negatieve puls, dan krijgt pen 10 
een master reset. Dan wordt QH' laag, 
maar QH en de andere databits van het 
uitgangsregister veranderen niet! Tege¬ 
lijkertijd triggert het laag-gaan van QH' 
ook de monoflop via C3 en R3, waardoor 
de data van het uitgangsregister in het 
LCD wordt geklokt. Na de hersteltijd voor 
R2/C2 kan dan het volgende datawoord 
worden overgedragen. In figuur 3 ziet u 
hoe deze signaalniveaus gezien over de 
tijd in elkaar grijpen. 

De auteur heeft de timing voor hoog, 
laag en reset zodanig gekozen dat er 
acht databits in ongeveer 1,3 ms wor¬ 
den overgedragen. Daarvan zijn alleen 
de onderste vier bits, QA...QD voor bitO... 
bit3, werkelijk data. QG doet dienst als 
register-select-signaal op het LCD-display. 
Dat betekent dat de uitgangen QE en QF 
niet worden gebruikt (of gebruikt kunnen 
worden voor andere doeleinden). 

Aan het eind van de ontwikkeling van 
dit project, toen we bezig waren met het 
printontwerp, hebben we op aanraden van 
Luc Lemmens van het Elektor-lab twee 
rijen headers opgenomen voor de aanslui¬ 
ting van het LCD, namelijk K2/K4 en K3/ 
K5. Er zijn namelijk weliswaar een hele¬ 
boel LCD-modules die je 'gangbaar' zou 
kunnen noemen, maar die zijn dan toch 
weer iets verschillend qua aansluitingen. 
Het belangrijkste verschil is meestal dat 
de connector boven het display zit, of juist 
eronder, of er helemaal niet is. Ook voor 
de achtergrondverlichting kunnen de pen- 
aansluitingen en de polariteit verschillend 
zijn. We kunnen dus niet garanderen dat 
deze interface ook echt alle 'gangbare' 
LCD-modules aan kan, maar volgens Luc 
zijn we met dit ontwerp wel zo flexibel 
en zo compatibel mogelijk. Verder heeft 
Luc de RC-tijden iets verkort om een wat 
stabielere data-overdracht te krijgen. 

Let er op dat u in uw eigen program¬ 
ma's de breedte van de laag-pulsen niet 
korter maakt dan in de demo-software, 
anders is een stabiele data-overdracht 
niet meer gegarandeerd. De hoog-pul- 
sen mogen daarentegen wel wat langer 
worden gemaakt. In de demo-software 
heeft Luc voor testdoeleinden een trig- 
gersignaal op Arduino's Digital Out 9 (zie 
foto van het prototype) gezet, maar dit 
kunt u natuurlijk weglaten - het was ons 
er immers om begonnen dat we uitein¬ 
delijk juist minder pootjes nodig zouden 
hebben. 
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Bouw en gebruik 

Over de opbouw van de print in figuur 4 
valt niet veel te vertellen: een IC en tien 
onderdelen, allemaal met aansluitdraden, 
zijn eenvoudig te monteren en solderen, 
ook voor beginners. Wel moet u goed 
letten op de volgorde van de aansluitin¬ 
gen bij het LCD en of dit is voorzien van 
male of female headers. De signaalnamen 
staan meestal op de print gedrukt, anders 
zult u de datasheet moeten raadplegen. 
In figuur 5 en 6 ziet u het prototype in 
combinatie met een Arduino. 

Ook bij de signalen en de polariteit van 
de achtergrondverlichting is het opletten 
geblazen. Met twee jumpers op JP1 rich¬ 
ting K3 (op de print, niet in het schema), 
dus met pen 3 aan pen 1 en met pen 4 
aan pen 2, heeft K3 de anode aan de bui¬ 
tenkant zitten en bij K4 de anode aan de 
binnenkant; met de jumpers richting K4 
(dus met 3 aan 5 en 4 aan 6) is het pre¬ 
cies andersom. De combinatie interface 
+ LCD wordt via KI verbonden met de 
bewuste microcontroller. Als u de karak¬ 
ters correct uitstuurt, maar desondanks 
toch niets op het display ziet verschij¬ 
nen, dan is het raadzaam om eerst te 
controleren of met PI het contrast goed 
is ingesteld. 

Zoals gebruikelijk is zowel de layout 
van de print als de voorbeeldcode (voor 
Arduino) gratis te downloaden van onze 



Figuur 5. Prototype op de achterkant van een LCD-module. 


webpagina bij dit artikel [2]. U kunt de 
code gebruiken voor uw eigen project. 
Aan enige aanpassingen daarvan zult 
u niet ontkomen, maar de code is uit¬ 
voerig van commentaar voorzien, dus 
dat zal geen probleem zijn. De print is 
uiteraard ook los verkrijgbaar in de Elek- 
tor-Shop. M 

(130397) 


Weblinks 

[1] Oplossing van Roman Black: 
www.romanblack.com/ 
shiftl.htm 

[2] www.elektormagazine.nl/130397 

[3] www.elektor-labs.com/node/3598 



Figuur 6. Een Arduino-board met de ééndraads LCD-interface in actie. 
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Met driekleuren-stoplicht 


Clemens Valens (Elektor-lab) 


Het (Engelstalige) boek "Mastering Microcon¬ 
trollers Helped By Arduino" [1] biedt een prima 
instap voor degenen die aan de slag willen 
gaan met microcontrollers en het programme¬ 
ren ervan, zonder dat ze veel voorkennis op 
dit gebied nodig hebben. In het boek worden 
ook verschillende eenvoudige hardware-voor- 
beelden beschreven, die men meestal op een 
stukje experimenteerprint kan opbouwen. Bij de 
tweede druk is een extra hoofdstuk met meer 
voorbeelden toegevoegd en daarvoor is tevens 
een universeel shield ontworpen (nr. 190009- 


1) dat in 

baar is. Hierop kunnen snel allerlei schakelingen 
worden opgebouwd. 

De print biedt ruimte aan een LCD, twee 
druktoetsen, twee power-transistoren, tempe¬ 
ratuur-, luchtdruk- en vochtigheidssensoren, een 
microfoon-voorversterker, een LDR, een IR-sen- 
sor en een afstandsbedieningsontvanger. Ver¬ 
der zijn er twee LED-uitgangen en een buzzer, 
en er is een beschermde en gefilterde analoge 
ingang. Daarnaast zijn er nog twee beschermde 
digitale in- en uitgangen die ook als seriële poort 


De Arduino is een echte duizendpoot. Je kunt dit goedkope 
microcontroller-board voor van alles en nog wat toepassen, dankzij 
de uitbreidingsconnectors waarvoor talloze 'shields' beschikbaar 
zijn. In dit artikel laten we zien hoe je een 'geluidsstoplicht' kunt 
realiseren met een Uno, samen met een door Elektor ontwikkeld 
multipurpose-shield en een handvol standaard onderdelen. 

Al ® 


52 juli/augustus 2015 www.elektormagazine.nl 



LAB-PROJECT 





De Arduino is een echte duizendpoot. Je kunt dit goedkope 
microcontroller-board voor van alles en nog wat toepassen! 



Figuur 1. De hele schakeling bestaat maar uit enkele onderdelen die op het multipurpose-shield gemonteerd 
kunnen worden. 


dienst kunnen doen. Niet alles kan tege¬ 
lijkertijd op de print gemonteerd worden, 
maar wel veel. 

Het idee achter deze schakeling was om 
met behulp van een aantal LED's een 
soort audio-stoplicht te maken, waarbij 
de kleuren van het stoplicht verschillende 
geluidsniveaus aangeven. Rood betekent 
daarbij "te hard". Handig voor een con¬ 
cert of wanneer de buren weer eens een 
luidruchtig feestje hebben. 


Zo'n schakeling kun je natuurlijk ook 
helemaal discreet realiseren, maar hier 
laten we zien hoe je dat kunt maken met 
een Arduino en een multipurpose-shield. 
Naast de LED's is er ook nog een LCD dat 
als VU-meter fungeert en met behulp van 
drukknoppen kunnen de verschillende 
omschakeldrempels gemakkelijk worden 
ingesteld. Dit is een uitstekend project 
om allerlei programmeerervaringen met 
Arduino op te doen! 


De schakeling 

Op het multipurpose-shield 129009-1 is ruimte 
gereserveerd voor een microfoonversterker. 
Hiermee kan een Arduino gebruikt worden om 
op geluid te reageren. De microfoon is een elec- 
tret-type en de versterker is een klassieke één- 
transistor-trap met een versterking van onge¬ 
veer 100 keer (zie figuur 1). De uitgang van 
de versterker is aangesloten op Arduino's ana¬ 
loge ingang A0. 

Oorspronkelijk was het de bedoeling om twee 
LED's voor de indicatie te gebruiken, een groene 
en een rode. Het shield heeft hiervoor ook 
plaats. Echter, bij het opbouwen van de scha¬ 
keling bleek ik niet over een bruikbare groene 
LED van 5 mm te beschikken. Wel had ik een 
2-kleuren rood/groene LED met een gemeen¬ 
schappelijke kathode liggen en die heb ik toen 
maar gebruikt. Gemonteerd op de plaats van 
LED2 kan de derde aansluiting gemakkelijk op 
LED1 worden aangesloten, want de buzzer die 
een uitgang met LED1 deelt heeft op de print 
een plaatsje vlakbij LED2. Dankzij de 2-kleu- 
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DESIGN 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

(5%, 0,25 W) 

R1 = 330 Q 
R2 = 150 Q 
R3,R4 = 2k2 
R5 = 680 k 
R6 = 100 Q 

PI = 10 k instelpotmeter, liggend 

Condensatoren: 

Cl = 220 n 
C2 = 100 n 
C6 = 10 m/50 V 

Halfgeleiders: 

LED1 = LED groen, 5 mm 
LED2 = LED rood, 5 mm 


Of LED2 = bi-color LED, common cathode 
Tl = BC547C 

Diversen: 

S1,S2 = drukknop met maakcontact, 6x6 
mm 

MIC1 = Electret microfoon, 6 mm 
JP1 = 2-pens pinheader, steek 2,54 mm 
K2,K3 = 6-pens pinheader, steek 2,54 mm 
K4,K5 = 8-pens pinheader, steek 2,54 mm 
LCD1 = LCD 2 x 16 karakters, met backlight 
K6 = 16-pens pinheader, steek 2,54 mm 
Voor LCD: 16-polige connector, steek 2,54 
mm 

Jumper 
Print 129009-1 



Figuur 2. Het multipurpose-shield biedt ruimte voor diverse deelschakelingen. De wit 
gemarkeerde onderdelen zijn nodig voor de geluidsprotector. 



Figuur 3. De opgebouwde print, het LCD is voor de duidelijkheid nog niet op de connector gestoken. 


ren LED had ik nu een derde kleur ter 
beschikking, namelijk oranje. Zo werd 
het uiteindelijk toch een 'echt' stoplicht. 
Omdat we in het Elektor-lab geen 
geluidsniveaumeter meer hebben, kon 
ik de schakeling niet ijken in dB. Om ze 
toch algemeen bruikbaar te houden, zou 
het wel zo handig zijn als de gebruiker 
de drempels zelf kan instellen. Om deze 
reden heb ik daarom maar een LCD in 
4-bits mode aan de schakeling toege¬ 
voegd met twee drukknoppen. Het dis¬ 
play kan de gemeten waarden tonen, 
zowel ruwe waarden als bewerkt, en 
met de drukknoppen kan dan een menu 
bediend worden. PI dient nog voor de 
contrastinstelling van het LCD en met een 
jumper op JP1 kan men de achtergrond- 
verlichting inschakelen. Al deze onder¬ 
delen passen zonder problemen op het 
multipurpose-shield. 

De software 

Het programma, een Arduino sketch uiter¬ 
aard, is uiteindelijk nog redelijk uitgebreid 
geworden om allerlei trucjes en technie¬ 
ken te demonstreren. 

Het geluidsniveau wordt gemeten met 
analogRead. Dit gebeurt vier keer ach¬ 
ter elkaar, waarna de waarden worden 
gemiddeld. De reden is niet zozeer om 
ruis eruit te filteren, maar om het pro¬ 
gramma te vertragen. De functie ana¬ 
logRead is namelijk erg langzaam en 
vier van deze achter elkaar brengen de 
omloopsnelheid van de hoofdlus (loop) 
omlaag tot ongeveer 2 kHz. Dit is dan ook 
de sample-rate van het geluidssignaal. 
Van de meetwaarden wordt de piekam- 
plitude bepaald met behulp van een lek¬ 
kende integrator, zodat de piekwaarde 
het geluidsniveau volgt en terug naar nul 
gaat als er geen geluid meer is. 

De piekwaarde wordt gefilterd door een 
eerste-orde laagdoorlaatfilter met een 
afsnijfrequentie van ongeveer 0,1 Hz om 
traagheid in te bouwen. Hiervoor is een 
heus floating point IIR filter-algoritme 
gebruikt (met uitleg), zodat men kan 
zien hoe je zoiets doet danwel kunt doen. 
Eens per seconde wordt de actuele gefil¬ 
terde piekwaarde vergeleken met de inge¬ 
stelde drempels en het resultaat wordt 
getoond op het display en via de LED's. 
Tijdens deze update wordt het geluidsni¬ 
veau niet gesampled, omdat bleek dat het 
schakelen van de LED's invloed had op 
de analoge ingang van Arduino. 
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Er zijn drie drempels voor het geluidsni¬ 
veau: groen, oranje en rood. 'Uit' is geen 
tot zacht geluid (achtergrond-geruis), 
groen is een beetje harder (muziekje 
erbij, default waarde = 100), oranje nog 
harder (meezingen, default waarde = 
200) en rood is heel hard (met de muziek 
meeschreeuwen, oorverdovend harde 
muziek, default waarde = 300). 

Het display laat het geluidsniveau zien 
als numeriek percentage van de hoog¬ 
ste (rode) drempel. Deze waarde wordt 
ook zichtbaar gemaakt op een horizon¬ 
tale balk op de tweede regel. Dit om afle¬ 
zen op afstand mogelijk te maken, maar 
ook om te demonstreren hoe je zoiets 
programmeert. Het display toont ook de 
piekwaarde als getal van 0 tot 1023. Dit is 
handig om de drempels te kunnen kiezen. 
Het instellen van de drempels gebeurt 
door gelijktijdig op de twee drukknoppen 
te drukken. Er verschijnt nu de mogelijk¬ 
heid om de groene drempel in te stellen 
(0...1023). Nogmaals drukken op beide 
knoppen brengt ons naar de oranje drem¬ 
pel, nog een keer beide knoppen geeft de 
rode drempel en tenslotte wordt de setup 
verlaten door een laatste keer op beide 
knoppen te drukken. De ingestelde drem¬ 
pels worden opgeslagen in de EEPROM 
van de microcontroller. 

Opbouwen 

Figuur 2 toont de layout van het mul- 
tipurpose-shield. Voor een schema van 
alle deelschakelingen die hierop passen, 
verwijzen we naar het boek [1]. In figuur 
2 zijn alleen de onderdelen weergege¬ 
ven die voor deze toepassing gemon¬ 
teerd moeten worden. Denk erom dat 
de connectoren K2...K5 aan de soldeer- 
zijde moeten worden gemonteerd. Het 
LCD wordt door middel van een 16-polige 
pinheader en bijbehorende connector op 
het shield aangesloten. Het aansluiten 
van de tweekleuren-LED is duidelijk te 
zien in figuur 4. 

Het opgebouwde shield wordt bovenop 
een Arduino Uno geprikt, waarna deze 
kan worden geladen met het ino-bestand 
dat als gratis download op [2] beschik¬ 
baar is. 

Conclusie 

Zoals u ziet, demonstreert deze schake¬ 
ling van alles: 

• Geluidsmetingen doen met Arduino 

• Alarm genereren 

• Digitaal filteren 



Figuur 4. Zo wordt de tweekleuren-LED gemonteerd. De draad voor de groene LED gaat naar de 
+-aansluiting voor BUZ1. 



Figuur 5. Instelling van het niveau waarbij de rode LED oplicht. 


• LCD aansturen 

• LED's aansturen 

• Schakelaars lezen 

• Setup-menu implementeren 

• Bargraph maken 

• LCD custom characters gebruiken 

• Waarden opslaan in de EEPROM en 
weer uitlezen 


Als oefening voor de lezer is er nog de 
seriële poort. Die kan gebruikt worden 
om de meetwaarden naar een PC of zo te 
sturen, waar ze gelogd kunnen worden. 
Handig als bewijsmateriaal in gevallen 
van langdurig burengerucht. N 

(150242) 


Weblinks 

[1] www.elektor.nl/mastering-microcontrollers-helped-by-arduino 

[2] www.elektormagazine.nl/150242 
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Victor Hugo Pachon (Colombia) 

Deze simpele schakeling is een leuke 
LED-vervanger voor een gezellig waxi¬ 
nelichtje. Met twee AA- of AAA-batterijtjes 
wordt elektronisch een mooi flakkerend 
vlammetje gerealiseerd, zonder kwalijke 
rook en zonder het risico dat een echte 
vlam oplevert als je die vergeet te doven 
voordat je de kamer verlaat. 

Figuur 1 toont het schema, dat uit niet 
meer bestaat dan een kleine PIC12F675 
microcontroller die een LED aanstuurt met 
een PWM-signaal (pulsbreedte-modula- 
tie), waarvan de duty-cycle wordt geva- 



kaar 


rieerd om de intensiteit van de LED te 
variëren. Om het zachte flikkeren van een 
kaarsvlammetje te simuleren, wordt het 
PWM-signaal bepaald door een pseudo- 
random-bit-sequence (PRBS). 

De signaalveranderingen zijn zoda¬ 
nig geprogrammeerd, dat een argeloze 
bezoek(st)er het gevoel krijgt alsof hij 
(of zij...) in een romantisch flakkerend 
vlammetje zit te staren (J' Like a Candle 
in the Wind SS). 

Voor zo'n simpel projectje is een print 
een beetje over-de-top. De PIC, de LED 
en de weerstand worden op een simpel 
stukje gaatjesboard samen met de bat¬ 
terijen in een kort stukje PVC-pijp met 
twee afsluitdoppen gemonteerd. Dat ziet 
er dan uit als een wat flink uitgevallen 
waxinelicht. Met een beetje white-wash 
verf en een paar mystieke symbolen is 
het helemaal vetcooi. 

Voor dit project kun je natuurlijk een 
gewone gele 5 mm LED uit de rom- 
meldoos pakken, maar een oranje LED 
benadert een natuurgetrouw vlammetje 
nog beter! 

Tot slot de kern van de zaak: het PIC-pro- 
gramma. Omdat de lichtintensiteit en de 
spanningsval over een LED type-afhanke- 
lijk zijn, moet u de minimum- en maxi¬ 
mumwaarden van het PWM-signaal tus¬ 
sen 0 en 255 instellen. I 
n de PIC-firmware, die via [1] kan worden 
gedownload, kunnen de lustijden worden 



Figuur 1. Een sterke kandidaat voor het 
Simpelste PIC-project Ooit , deze 
elektronische kaars. 


ingesteld om het gewenste bereik te kie¬ 
zen. Daarvoor moet u dan wel even in de 
asm (!) code duiken. 

Daarnaast kan ook met de waarde van 
R1 worden geëxperimenteerd om de 
gewenste lichtintensiteit te krijgen. M 

(150072) 


Weblink 

[1] Project software: 


www.elektorrnagazine.corn/150072 



http://youtu.be/JKh8L83FJV8 


Goedkope 
12 V-accumonitor 


Ramkumar Ramaswamy (India) 

Dit simpele idee ontstond toen de auteur 
zat na te denken over een manier om 
de accuspanning van zijn zonnecellen-ac- 
cubank nauwkeurig te kunnen meten. De 
spanning van een loodaccu verandert 
tijdens ontlading maar weinig. Zoals te 
zien in de tabel, staat een niet-belaste 
spanning van 12,6 V voor 100 % gela¬ 


den, terwijl bij 60 % lading de spanning 
nog 12,2 V is. Daarom zocht hij naar een 
goedkope maar voldoende nauwkeurige 
methode om elke accu afzonderlijk te 
kunnen monitoren. Voor 'goedkoop' kom 
je uit bij de op internet voor minder dan 
€ 2 verkrijgbare paneelmeters, maar die 
hebben meestal drie digits en dat is niet 
zo handig voor het weergeven van een 


spanning van zo'n 12 V. Ga je echter op 
zoek naar meters met meer digits, dan 
stijgt de prijs meteen flink. 

Met de schakeling in figuur 1 kan de 
accuspanning met zo'n goedkope paneel- 
meter toch met voldoende resolutie 
worden weergegeven. De meeste digi¬ 
tale paneelmeters (DPM) hebben drie 
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aansluitingen: GND (-), Vcc (+) en een 
meetingang (T). De LM4040-10 preci¬ 
sie spanningsreferentie verlaagt de te 
meten spanning met precies 10 V, met 
een nauwkeurigheid van beter dan 0,1 %. 
De weerstand van 47 kQ. zorgt voor een 
betrouwbare voeding van de LM4040-10 
met tenminste 60 pA. 

Wat er over blijft (dus alles boven 10 V), 
wordt toegevoerd aan de meetingang van 
een 0...10 V DPM. Dus als de DPM 2,5 V 
aangeeft, is de accuspanning 12,5 V. 
Op deze manier kan met een goedkoop 
3-digit metertje toch de spanning met 
een nauwkeurigheid van twee cijfers ach¬ 
ter de komma worden weergegeven! N 

(150077) 



Spanning 

Lading 

12,6+ 

100% 

12,5 

90% 

12,42 

80% 

12,32 

70% 

12,20 

60% 

12,06 

50% 

11,9 

40% 

11,75 

30% 

11,58 

20% 

11,31 

10% 

10,5 

0% 


Figuur 1. Dankzij de 10 V precisie-referentiediode 
Dl kan met een goedkope digitale voltmeter met 
drie digits een nauwkeurige 12 V accumonitor 
worden gerealiseerd. 


Stroomuitvalpieper 

Voor campers en boten 


Joachim Schröder (Duitsland) 

Vaak zijn het kleine dingen die het out- 
door-leven gemakkelijk maken. Deze 
schakeling geeft luidruchtig te kennen 
wanneer de walstroom- of camping-aan- 
sluiting uitvalt of wordt uitgeschakeld. 

Als een schipper of een bestuurder van 
een camper niet genoeg heeft aan energie 
uit zonne- of brandstofcellen, zal hij vaak 
zijn accu's moeten laden uit één van de 
stopcontacten met muntautomaat die op 
veel kampeerterreinen en haven-ligplaat- 
sen beschikbaar zijn. Zulke stopcontacten 
geven meestal een bepaalde hoeveelheid 
stroom en schakelen dan automatisch uit. 
Vaak is die hoeveelheid niet precies 
bekend en ook het eigen verbruik is 
meestal moeilijk in te schatten. Dan 
kan het gebeuren dat de laadstroom 
ongemerkt wegvalt en dat we de vol¬ 
gende dag, in plaats van met tot de rand 
gevulde boordaccu's te starten, alweer 
met een half lege accu zitten. 

Daarom heeft de auteur deze kleine scha¬ 
keling gebouwd, die een paar seconden 
piept als de 230-V-voeding wegvalt. 
De voeding komt van een kleine scha¬ 
kelende netvoeding van 5 V (hier niet 
afgebeeld), die iedereen wel in huis zal 
hebben. Zolang de netspanning beschik¬ 


baar is, levert de schakelende netvoeding 
dapper zijn +5 V. In de schakeling in 
figuur 1 wordt dan de dikke condensator 
van 1000 pF opgeladen via diode Dl en 
de weerstand van 220 Q. De spanning 
van 5 V ligt ook, via de weerstand van 
1 kft, aan de basis van de PNP-transistor, 
zodat die spert. 

Als de netspanning en dus ook de +5 V 
wegvalt, wordt de transistor via de weer¬ 
stand van de 68 kQ. open gestuurd. Nu 
kan de condensator zich ontladen via de 
buzzer en de transistor. Hij begint dan 
luid te piepen en gaat daar, afhankelijk 
van de condensator en het type zoemer, 
ongeveer 5 s mee door. (Moet het piepen 
langer duren, dan kiezen we gewoon een 
grotere condensator.) 

De hele schakeling wordt opgebouwd op 
een stukje gaatjesprint (op maat voor 
de gekozen behuizing) en samen met de 
schakelende netvoeding ingebouwd in een 
stekkerbehuizing, zodat de stroomvoe- 
rende delen niet kunnen worden aange¬ 
raakt. Als we verbinding met een stopcon¬ 
tact met muntautomaat hebben gemaakt, 
steken we dit apparaatje in een vrij stop¬ 
contact in de camper of op de boot. We 
worden dan vanzelf gewaarschuwd als 
de netspanning wegvalt. H 

(140281) 




Figuur 1. 

Deze kleine schakeling wordt aangesloten op een 
schakelende netvoeding van 5 V. Ze slaat alarm 
als de netspanning wegvalt. 
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Actieve 

differentiële probe 

Voor frequenties tot 1,9 GHz 



Alfred Rosenkranzer (Duitsland) 

Snelle digitale signalen 
zoals HDMI, DVI en USB 
worden meestal differentieel 
overgedragen. Voor het meten 
van zulke signalen zijn actieve 
differentiële probes nodig, maar 
door de hoge prijzen vallen deze 
speciale meetkoppen buiten 
het bereik van hobbyisten en 
kleine bedrijven. In dit artikel 
wordt een actieve differentiële 
probe beschreven die een grote 
bandbreedte van bijna 2 GHz 
heeft en die is ondergebracht in 
een op een USB-stick lijkende 
behuizing. 


Technische eigenschappen 


• Verzwakking: 10:1 bij differentieel signaal en 50-Q-afsluiting in de oscilloscoop 

• Differentiële ingangsweerstand: 5 kQ 

• Single-ended ingangsweerstand: 2,5 kQ. 

• Uitgangsweerstand: 50 Q 

• Bandbreedte: 1,9 GHz (-3 dB) 

• Stijg-/daaltijd: 300 ps 

• Voeding: ±8...12 V DC 


Snelle digitale signalen worden tegen¬ 
woordig meestal differentieel overge¬ 
dragen. Voorbeelden hiervan zijn HDMI, 
DVI, Display Port, SATA, USB, Firewire 
en Panel Link. Hoewel de gebruikte pro¬ 
tocollen zoals TMDS en 8bl0b sterk van 
elkaar verschillen, zijn er elektrisch gezien 
- op de fysieke laag - veel overeenkom¬ 
sten. De signalen worden via twee lei¬ 
dingen differentieel oftewel in tegenfase 
getransporteerd. De amplitude bedraagt 
slechts enkele honderden millivolts, ter¬ 
wijl de offset een paar volt kan bedra¬ 
gen. De signaalleidingen worden afge¬ 


sloten met 100 Q. 

De ontvanger reageert op het span¬ 
ningsverschil tussen de twee leidingen, 
waardoor 'common-mode' stoorsignalen 
worden onderdrukt. De kleine signaalam- 
plitudes zorgen voor een laag EMC-sto- 
ringsniveau. Op deze manier kunnen sig¬ 
nalen met hoge data-rates en lage slew- 
rates worden getransporteerd. Vroeger 
werd deze techniek al toegepast in ECL- 
IC's. Tegenwoordig wordt meestal gebruik 
gemaakt van CML of LVDS en komen we 
dit I/O-principe ook tegen bij FPGA's. 
Differentiële signalen kunnen met gewone 


hoogohmige probes worden gemeten. 
Voor het weergeven van het echte ver¬ 
schil tussen de signalen zijn dan twee van 
deze probes nodig en moeten de wiskun¬ 
dige functies van de oscilloscoop worden 
gebruikt. Ook moeten de probes hierbij 
niet alleen wat amplitude betreft maar 
ook wat timing betreft zoveel mogelijk 
aan elkaar gelijk zijn. In de professio¬ 
nele meettechniek zijn er voor dit soort 
metingen actieve differentiële probes 
verkrijgbaar, bijvoorbeeld van Keysight 
(vroeger Agilent), Tektronix en Rohde 
& Schwarz. Ze hebben bandbreedtes 
van enkele honderden MHz tot meer 
dan 10 GHz. Omdat deze actieve pro¬ 
bes voedingsspanning nodig hebben, zijn 
de oscilloscopen voorzien van hiervoor 
bestemde contacten. Het spreekt vanzelf 
dat de apparaten van verschillende fabri¬ 
kanten meestal niet compatibel zijn. In 
het lagere prijssegment vinden we probes 
die via een USB-aansluiting, bijvoorbeeld 
van de scoop, kunnen worden gebruikt. 
Als er meer probes nodig zijn, om bij- 
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Schakeling 

Het betreft hier een actieve differentiële 
probe waarvan de bijzonder eenvoudige 
schakeling in figuur 1 is weergegeven. 
Er wordt gebruik gemaakt van een 'Fully 
Differential Amp' ADA4927-1 van Analog 
Devices. Deze heeft twee in- en uitgan¬ 
gen en beide helften zijn identiek gescha¬ 
keld. De versterking bedraagt telkens 1/5, 
volgens de verhouding R7/(R3+R4). De 
waarde van R7 en R8 is zodanig geko¬ 
zen dat er een zo breed mogelijke vlakke 
frequentiekarakteristiek ontstaat. In ons 
geval is deze met 1,9 GHz breed genoeg 
voor veel verschillende signalen en 
scoops. Het ingangssignaal wordt aange¬ 
sloten op IN+ en IN-. Voor het uitgangs¬ 
signaal wordt alleen de negatieve uitgang 


voorbeeld zowel klok als data te meten, 
dan zijn vaak niet genoeg USB-aanslui- 
tingen beschikbaar. Ook is de voeding 
uit een 9-V-batterij niet zo handig 
omdat deze snel leeg raakt (met 
name als u vergeet de probe 
uit te schakelen). Uiteinde¬ 
lijk maakt de prijs (vanaf 800 
Euro) deze probes voor zowel 
hobbyisten als kleine bedrijven 
onbereikbaar, maar daar gaat 
nu verandering in komen. 


Figuur 1. Ingang van een oscilloscoop met extra contacten en een bijpassende differentiële probe 
(Bron: Keysight). 


(-OUT) gebruikt. Via een bronweerstand 
van 50 ft stuurt deze de oscilloscoopin- 
gang aan die met 50 ft moet worden 
afgesloten, bij voorkeur intern of anders 
direct op de ingang. De amplitude (niet 
de som) van de ingangssignalen wordt 


door de probe, net als bij een passieve 
hoogohmige probe, met een factor 10 
verzwakt (bij afsluiting met 50 ft). 

De differentiële ingangsimpedantie is 
ongeveer 4,6 kft. Vergeleken met een 
passieve probe is dit erg laagohmig. Maar 





Figuur 2. Schakeling van de differentiële probe. 
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Figuur 3. Compleet gemonteerde probe in een transparante USB-behuizing. 


omdat snelle signalen met ca. 100 Q. nog 
veel laagohmiger zijn, levert dit geen pro¬ 
blemen op. 

De ongebruikte uitgang van het IC wordt 
met 100 Q. naar massa afgesloten om 
een symmetrische belasting te verkrijgen. 
Het IC heeft een V_OCM-ingang waar¬ 


mee de offset kan worden gecompen¬ 
seerd. Deze wordt niet gebruikt (de pen 
wordt met GND verbonden), omdat de 
offset in de scoop wordt weggeregeld. 
De shutdown-ingang is met de positieve 
voedingsspanning verbonden, waardoor 
het IC altijd actief is. 


Het IC heeft een 'exposed pad' aan de 
onderkant, dat met GND moet worden 
verbonden. De beide voedingsspanningen 
( + 5 V en -5 V) worden met twee con¬ 
densatoren naar massa ontkoppeld. Ze 
worden opgewekt met behulp van stan¬ 
daard lineaire regelaars, IC1 en IC2. Dl 


LI 



Figuur 4: Schema van de netvoeding voor vier probes. 
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N Professionele differentiële probes zijn te duur voor hobbyisten en kleine bedrijven 


en D3 beschermen tegen verkeerde pola¬ 
riteit van de voedingsspanningen. Met D2 
en D4 wordt een latch-up van de rege¬ 
laars voorkomen als een van de twee 
spanningen eerder wordt aangesloten 
dan de andere. De aanwezigheid van de 
voedingsspanning wordt met twee LED's 
gesignaleerd. 

Zo eenvoudig als de schakeling is, zo 
belangrijk is de layout voor een goede 
werking. De auteur ontwikkelde hiervoor 
een 4-laags print. De bovenste laag bevat 
de signaalsporen, de volgende laag is een 
doorlopend massavlak als referentiepunt, 
en de twee overige lagen zorgen voor de 
voeding. Zoals eerder opgemerkt heeft 
het IC een exposed pad aan de onder¬ 
zijde dat met massa moet worden ver¬ 
bonden. Omdat dit niet eenvoudig door 
hobbyisten zelf kan worden gesoldeerd 
biedt de auteur een compleet gemon¬ 
teerde en geteste print aan. 

Het IC heeft twee paar uitgangen. De 
direct naast de ingangen gelegen aan¬ 
sluitingen + FB en -FB worden gebruikt 
voor de tegenkoppeling met R7 en R8. 
De twee andere uitgangen worden als 
signaaluitgang gebruikt. De voedingsaan- 
sluitingen worden zo dicht mogelijk bij het 
IC voorzien van ontkoppelcondensatoren 
naar massa. Om de zelfinductie zoveel 
mogelijk te beperken wordt voor zowel 
de voedingsspanningen als voor massa 
een aantal via's gebruikt. 

Mechanische opbouw 

De print past in een transparante USB-be- 
huizing (figuur 3). De coaxkabel met de 
BNC-connector wordt met de binnenge- 
leider aan het vlak 'Out' gesoldeerd en 
met de afscherming aan het vlak rechts 
ernaast. De print bevat gaten waarin 
de kabel met tie-wraps kan worden 
gefixeerd. De voedingskabel wordt aan 
de soldeerpunten +9V, -9V en GND vast¬ 
gesoldeerd. Nadat de print in de behui¬ 
zing is geplaatst wordt door de gaten 
aan de voorkant een driepolige bushea- 
der geschoven waarvan de middelste pen 
is verwijderd. Deze wordt aan In + en 
- vastgesoldeerd. In deze 'fitting' past 
een pinheader waaraan dunne draden 
zijn gesoldeerd die later aan de te meten 
signaalleidingen worden bevestigd. Door 


een aantal van deze pinheaders in de te 
meten schakeling aan te brengen kan met 
de probe eenvoudig tussen de verschil¬ 
lende meetsignalen worden gewisseld. Als 
de 'fitting' versleten is, bouwt u gewoon 
een nieuwe. Het tijdens de meting op 
zijn plaats houden van een probe met 
twee aansluitingen is namelijk niet zo 
eenvoudig. 

Als u over meer probes beschikt, moet u 
ervoor zorgen dat de lengte van de coax- 
kabels identiek is om looptijdverschillen 
en meetfouten te voorkomen. Een even¬ 
tueel restant kan op de meeste oscillosco- 
pen worden weggeregeld (Skew Adjust). 
Bij metingen aan differentiële signa¬ 
len wordt de gemeenschappelijke off¬ 
set van de twee signalen onderdrukt 
en wordt alleen het verschil gemeten. 
Wilt u de offset meten, dan kunt u een 
hoogohmige probe gebruiken of een van 
de twee ingangen aan massa leggen. 
Hierbij moet u rekening houden met de 
lage ingangsweerstand. 

Voeding 

De probe kan uit een labvoeding van 
minimaal ±8 V worden gevoed. Dit gaat 
prima bij het gebruik van één enkele 
probe. Worden er echter meer probes 
gebruikt, dan wordt de bekabeling inge¬ 
wikkelder en onoverzichtelijker. Daarom 
is een netvoeding voor maximaal vier 
probes ontwikkeld (figuur 4), die past 
bij de maximaal vier ingangen van een 
oscilloscoop. De probes worden met een 
driepolige mini-DIN-steker op de voeding 
aangesloten. Deze steker voorkomt ver¬ 
keerde polariteit. 

De netvoeding bestaat uit een trafo met 
twee secundaire wikkelingen, gelijkrich- 
ters, elco's en twee lineaire regelaars 
inclusief de gebruikelijke ontkoppelcon¬ 
densatoren. Twee interne LED's signale¬ 
ren de aanwezigheid van de afzonderlijke 
voedingsspanningen. Een derde LED is in 
de frontplaat aangebracht. Een zener- 
diode zorgt ervoor dat deze LED oplicht 
als beide voedingsspanningen aanwe¬ 
zig zijn. Twee diodes voorkomen dat er 
schade ontstaat als per ongeluk een span¬ 
ning met verkeerde polariteit op een uit¬ 
gang wordt aangesloten. Mede om terug¬ 
werking tussen de probes onderling tegen 


te gaan worden beide voedingsspannin¬ 
gen met spoelen en condensatoren nog¬ 
maals uitgebreid gefilterd voordat ze op 
de uitgangsconnector terecht komen. 

Samenvatting 

Met een juiste keuze van de onderde¬ 
len en een goed doordacht printontwerp 
bouwt u voor een fractie van de prijs van 
vergelijkbare commerciële producten zelf 
een actieve differentiële probe met zeer 
goede eigenschappen (zie figuur 5 en 
figuur 6). Voor geïnteresseerde lezers 
biedt de auteur compleet gemonteerde en 
geteste prints aan, en daarnaast ook nog 
een kit met de behuizing, een HF-kabel 
met BNC-connector en een voedingska¬ 
bel met bijbehorende steker. 

Voor meer informatie: 
alfred_rosenkraenzer@gmx.de. \4 

(130538) 



Figuur 5. Frequentiekarakteristiek tot 3 GHz van 
de probe. Het -3-dB-punt ligt bij ca. 1,9 GFIz. 



Figuur 6. Meting van een 300-MFIz-kloksignaal 
met een 2-GFIz-oscilloscoop. 
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ELPB-NG: Prototyping- 

board nieuwe stijl 

Gaatjesprint is dood — leve gaatjesprint 


Tes t met ons n.ee boardsweg 

V honderden E \ e Ktor-P r,r,ten 6 
i aan kopers van d moet 

' klts waaraan 9 eS °' ^ebpagma 

1 gemaakt v-aar u n Laten ons 


Afmetingen 

Zoals Goudhaartje al opmerkte in het sprookje van de drie 
beren: Dingen moeten niet te groot of te klein zijn, maar 
precies goed. De ELPB-NG meet 87,6 x 54,6 mm, dat is 
ongeveer de grootte van een pakje sigaretten, ideaal voor een 
40-pens DIP-behuizing. Te klein? Geen probleem, de printen 
kunnen worden gestapeld. Gebruik er zo veel als u nodig hebt. 
(print afgebeeld op 150% van ware grootte) 


Aansluitingen 

Bij het ontwerp van het ELPB-NG is goed nagedacht over 
de aansluitmogelijkheden. USB, Arduino, Raspberry Pi, 
microcontroller-programmers; allemaal zijn ze gemakkelijk aan 
te sluiten op het ELPB-NG dankzij voor connectors gereserveerde 
plaatsen met kopersporen naar de aansluitpennen. 


Compatibel met Arduino en Raspberry Pi 

We zullen het niet ontkennen: Tegenwoordig wordt bij 
het experimenteren met elektronica vaak een Arduino of 
Raspberry Pi gebruikt. Het spreekt dan ook vanzelf dat het 
ELPB-NG Arduino- en Raspberry Pi- (2 model B) compatibel is. 


Gezonde voeding 

Juist bij het maken van een prototype zijn goede 
voedingslijnen heel belangrijk. Daarom is het ELPB- 
NG voorzien van ruimte voor connectors voor USB-B en 
gelijkspanningsadapters, en voor printkroonsteentjes. 
Dus geen krokodilklemmen meer die los raken of 
kortsluiting veroorzaken; gewoon de juiste connector 
plaatsen. Het ELPB-NG is voorzien van twee voedingslijnen 
voor eenvoudige distributie van de voedingsspanning. 
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Clemens Valens (Elektor-lab) 



Elektor.Labs Smart-Grid-technologie 

We hoeven geen korte stukjes (geëmailleerd) draad meer te 
strippen of sporen te maken met soldeer dankzij de Elektor. 
Labs Smart-Grid™ technologie (octrooi aangevraagd). 
De meeste verbindingsdraden die nodig kunnen zijn, zijn 
al aanwezig aan de onderkant van de print! De dunne 
sporen kunnen gemakkelijk tot de juiste lengte worden 
ingekort en vormen samen met de kolommen aan de 
bovenkant een bedradingsmatrix.en vormen samen met 
de kolommen aan de bovenkant een bedradingsmatrix. 




Niet voor één gat te vangen 

Een prototyping-board zonder gaten is niet zo handig. 
Daarom is elk ELPB-NG zorgvuldig 620 keer doorboord. De 
548 gaten van 0,9 mm en 58 gaten van 1 mm bieden alle 
vrijheid voor het monteren van componenten. De overige 
gaten met verschillende diameters zijn voor het monteren 
Van connectors. 


Alle prototyping-kaarten (ook wel bekend als gaatjesprint of Veroboard) hebben één ding gemeen: ze zijn 
ouderwets. TTL is vervangen door microcontrollers en opamps hebben geen symmetrische voedingslijnen 
meer nodig. Terwijl de elektronica zich blijft ontwikkelen, is gaatjesprint blijven steken in de vorige eeuw. 
Het Elektor-lab vond dat het tijd was voor verandering en dus presenteren we nu, na maanden van 
onderzoek, trots het Elektor.Labs Prototyping-Board Next Generation (ELPB-NG™). 


SMD 

Bij de voorzieningen voor SMD-componenten was het grootste probleem de 
enorme variëteit in afmetingen. We hebben de afmetingen van SOIC- en SOT- 
23-behuizingen gecombineerd en vier multifunctionele SMD-plaatsen op de 
print gecreëerd, twee aan elke kant. Daarmee kunnen in totaal twintig SOT-23- 
componenten met drie pennen (of tien met 6 penen), of acht SOIC-8's, of vier 
SOIC-14's of -16's of zelfs twee SOIC-20's een plaatsje vinden. Componenten 
met twee aansluitingen, zoals 0603's, 0805's of 1206'sen passen hier ook. De 
SMD-gebieden liggen boven elkaar om zo compact mogelijk te kunnen bouwen. 


Bochten afsnijden 

Met het oog op de veiligheid en de ergonomie heeft het ELPB- 
NG afgeronde hoeken. Elke 'hoek' is voorzien van een gat met 
een middellijn van 3,2 mm, waarmee de print gemakkelijk 
kan worden vastgezet op een ondersteunend oppervlak. 
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Programmeerbaar, Wireless 
en Muzikaal: 

Bit-bang uw eigen deuntje 


Victor Hugo Pachon (Colombia) 


P-W-M deurbel 


Het plezier van een draadloze deurbel uit 
de bouwmarkt duurt niet veel langer dan 
het eerste melodietje dat klinkt als de 
batterij is geplaatst. Wij elektronica-fanaten 
willen dat zo'n ding aan te passen is aan 
onze persoonlijke voorkeuren. Het moet dus 
programmeerbaar zijn. We willen niet alleen de PIC 
kunnen programmeren, maar ook eigen melodieën invoeren. 


De draadloze deurbellen die in de hele 
wereld te koop zijn, zijn zó saai dat je je 
afvraagt hoeveel meer rommel uit het 
Verre Oosten we nog kunnen tolereren in 
ons huis. De ding-dongs, de tweetonige 
zoemers, de blaffende honden en andere 
'sounds' zijn van slechte kwaliteit. Ze klin¬ 
ken goedkoop en je hoort ze zó vaak, dat 
in sommige buurten mensen hun eigen 
deurbel niet meer herkennen, terwijl dat 
toch de bedoeling was. Maar personalise- 
ren is niet mogelijk. 

Daarom publiceren we hier een deurbel die 
zo open is als een elektronica-hobbyist zich 
maar kan wensen: We kunnen de firmware 
(PIC) zelf programmeren, de kanaalcode- 
ring kiezen en de muziek aanpassen. 


Technische eigenschappen 


• Door de gebruiker 
programmeerbare melodie, 
opgeslagen in het geheugen, 
max. 127 noten 

• 8-bits noot/octaaf/lengte 
programmering 

• 433 MHz LPR draadloze besturing 

• Standaard radiomodules 

• PIC16F873A-controller 

• Holtek HT12 datacodering 

• Uitsluitend bedrade componenten 

• Geen USB, geen MP3 


Zender 

In tegenstelling tot de klassieke deurbel 
met transformator, zoemer of bel en een 
lange draad naar de verlichte drukknop 
bij de voordeur, hebben we hier te maken 
met een draadloos systeem bestaande uit 
een batterijgevoede zender bij de deur 
en een bijbehorende ontvanger binnens¬ 
huis, meestal in de hal of in de keuken. 
Het schema van de zender is te zien in 
figuur 1. Als de aanraakvlakken verbon¬ 
den met K5 worden aangeraakt, zal de 
grote versterking van T5 en T6 er voor 
zorgen dat LED2 oplicht en seriële dataen- 
coder IC7, een Holtek HT12E, wordt inge¬ 
schakeld door een laag niveau op pen 
TE (14). Tegelijkertijd krijgt zendmodule 
IC8 nu voedingsspanning via PNP-tran- 
sistor T7. Er wordt gebruik gemaakt van 
een licentievrije, type-goedgekeurde 
LPR-zender van het type QAM-TX1-433. 
Deze werkt op 433 MHz en zou binnens¬ 
huis een bereik van ongeveer 50 m moe¬ 
ten hebben. QAM staat voor Quadrature 
Amplitude Modulation. 

De te gebruiken persoonlijke code wordt 
ingesteld op K7, die bepaalt welke van 
de coderingspennen A0...A7 op de HT12E 
hoog (open) en laag (jumper geplaatst) 
zijn. De gekozen code op de zender moet 
overeenkomen met de code op de ont¬ 
vanger die er op moet reageren en is 


natuurlijk geheim. De Holtek HT12E/D 
draadloze encoder/decoder-chips horen 
bij elkaar. Ze zijn een industriestandaard, 
goed verkrijgbaar, goedkoop en gemak¬ 
kelijk inzetbaar [1],[2]. De betekenis van 
de typenummers is heel eenvoudig: HT 
voor HolTek, 12 voor 2 12 coderingsmoge- 
lijkheden, E voor encoder, D voor decoder. 
De zender wordt gevoed uit een 3 V 
CR2032-knoopcel (BAT1). De zendan- 
tenne is een 17 cm lang (een kwart golf¬ 
lengte) stukje stug geïsoleerd draad dat 
wordt verbonden met aansluiting ANT2. 
Het is het beste om de antennedraad 
uit de behuizing te laten steken en hem 
recht en verticaal te houden. Dat geldt 
trouwens ook voor de antenne van de 
ontvanger. 

In landen waar 433,92 MHz LPR niet 
is toegestaan, moeten de hier voorge¬ 
stelde radiomodules worden vervangen 
door functioneel compatibele modules 
(868 MHz, 315 MHz of 915 MHz afhan¬ 
kelijk van het land). 

Ontvanger 

Het schema van de ontvanger is weerge¬ 
geven in figuur 2. Hij wordt gevoed met 
9 V gelijkspanning uit een netspannings- 
adapter en verbruikt ongeveer 100 mA. 
Met de oude, vertrouwde 7805 wordt de 
9-V-gelijkspanning teruggebracht tot +5 V 
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Figuur 1. Schema van de zender. 



voor de logische circuits en de ontvangst- 
module. De ongestabiliseerde spanning 
van 9 V wordt gebruikt om de kleine 
audioversterker rond T2 en T3 te 
voeden. 

Het HF-signaal van de zen¬ 
der wordt opgepikt door 
ANTI en dan door IC2 (een 
QAM-RX2-433 LPR-ontvangst- 
module) omlaag gemengd 
en gedemoduleerd om de 
originele datastroom te 
herstellen. In de data 
die binnenkomt op pen 
DATA IN zoekt de HT12D 
(IC3) voortdurend naar het 
op K8 ingestelde codewoord. Als 
dat overeenkomt met het ontvangen sig¬ 
naal, wordt uitgang VT hoog gemaakt. 
Via inverter IC4.A, NAND-poort IC4.C 
en ingang RB7 wordt aan de PlC-mi- 
crocontroller in IC5 gemeld dat iemand 
onze eigen beldrukker heeft ingedrukt 
(of aangeraakt). Dan wordt een subrou- 
tine aangeroepen die een PWM-signaal 
(pulsbreedte gemoduleerd) op poortlijn 
RA2 opwekt, dat hopelijk klinkt als een 
beetje samenhangende muziek. De noten 
van dit deuntje kunt u zelf programme¬ 
ren, dus als het niet goed klinkt is dat uw 
eigen schuld. De melodie wordt noot voor 
noot geprogrammeerd met behulp van S3, 
LED1 en de 8-voudige DIP-switch SI. Deze 
schakeling wordt aangesloten op K2 en is 
afzonderlijk te zien in figuur 3. Deze pro- 
grammeerschakeling op K2 wordt onder 
besturing van de software ingeschakeld 
via poortlijn RA4. De melodie blijft opge¬ 
slagen in de PIC. 

De PIC16F873A wordt geklokt op 4 MHz 
met behulp van kristal XI en de con¬ 
densatoren C9 en CIO. Hij wordt bij het 
inschakelen automatisch gereset door het 
netwerk C6/R4. 

Met drukknop S3 kan de melodie worden 
geprogrammeerd en hij kan die ook onder 
lokale besturing afspelen (dus zonder op 
de drukknop bij de voordeur te drukken). 
Deze schakelaar moet niet te gemakkelijk 
bereikbaar zijn. 

Met schuifschakelaar S2 kan men kiezen 
tussen twee volumeniveaus op luidspre¬ 
ker LS die wordt aangesloten op K4. 


Figuur 2. Schema van de ontvanger. 
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Figuur 3. De programmeeradapter voor de 
P-W-M deurbel is niet bepaald hightech. Maar hij 
doet zijn werk uitstekend. 

De opbouw 

De ontvanger-, zender-, programmeer- en 
beldrukker-print worden geleverd als één 
grote print die in vieren wordt gezaagd 
(zie figuur 4 en de onderdelenlijsten). 
Alle drie de deelprinten zijn ruim opgezet en 
bevatten naast de zend- en ontvangstmo- 
dules alleen bedrade componenten, zodat 
iedereen met redelijke soldeervaardigheden 
dit project met goed gevolg zou moeten 
kunnen bouwen. We adviseren om voor 
alle DIL-IC's voetjes te gebruiken. 

De afmetingen van de zenderprint zijn 
geschikt voor inbouw in een Hammond 


Tabel 1: P-W-M deurbel. 

programmeren van noten 









Bits op SI 




1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 


Stilte 

0 

0 

0 

0 

X 

X 

X 

X 


Do 

C 

1 

0 

0 

0 

X 

X 

X 

X 


Do# 

c# 

0 

1 

0 

0 

X 

X 

X 

X 


Re 

D 

1 

1 

0 

0 

X 

X 

X 

X 


Re# 

D# 

0 

0 

1 

0 

X 

X 

X 

X 


Mi 

E 

1 

0 

1 

0 

X 

X 

X 

X 

Noot 

Fa 

F 

0 

1 

1 

0 

X 

X 

X 

X 


Fa# 

F# 

1 

1 

1 

0 

X 

X 

X 

X 


So 

G 

0 

0 

0 

1 

X 

X 

X 

X 


So# 

G# 

1 

0 

0 

1 

X 

X 

X 

X 


La 

A 

0 

1 

0 

1 

X 

X 

X 

X 


La# 

A# 

1 

1 

0 

1 

X 

X 

X 

X 


Si 

B 

0 

0 

1 

1 

X 

X 

X 

X 

Octaaf 

laag 

X 

X 

X 

X 

0 

X 

X 

X 

hoog 

X 

X 

X 

X 

1 

X 

X 

X 


1/64 

X 

X 

X 

X 

X 

0 

0 

0 


1/32 

X 

X 

X 

X 

X 

1 

0 

0 

Noot- 

lengte 

1/16 

X 

X 

X 

X 

X 

0 

1 

0 

1/8 

X 

X 

X 

X 

X 

1 

1 

0 

1/4 

X 

X 

X 

X 

X 

0 

0 

1 


1/2 

X 

X 

X 

X 

X 

1 

0 

1 


Hele noot 

X 

X 

X 

X 

X 

0 

1 

1 


Weblinks 

[1] Holtek HT12E-encoder: www.holtek.com.tw/english/docum/consumer/2_12e.htm 
[1] Holtek HT12D-decoder: www.holtek.com.tw/english/docum/consumer/2_12d.htm 

[3] Project-software: www.elektor-magazine.nl/140256 

[4] ElektorLabs-pagina: 

www.elektor-labs.com/project/musical-programmable-bell.13959.html 


1591 XXL-kastje, waarbij de aanraaktoets 
op de buitenkant wordt gemonteerd en 
LED2 door een gat boven de aanraaktoets 
steekt. Natuurlijk kan ook een gewone 
drukknop bij de deur worden gemonteerd. 
De ontvanger-print is ontworpen voor de 
grotere Hammond 1591 XXG-kast. Deze 
dient tevens als een kleine maar effectieve 
luidsprekerbox. 

De programmeeradapter wordt afzonder¬ 
lijk opgebouwd en wordt met de ontvan¬ 
ger verbonden via een 10-aderige platte 
kabel met bijbehorende persconnectors. 

Programmering en gebruik 

En dan is het nu tijd om uw eigen 
deurbelgeluid, -riff, -deuntje, -melo¬ 
dietje, -soundscape of wat dan ook te 
programmeren. 

Wie lui is, kan misschien een muzikaal 
begaafde dochter overhalen de bladmuziek 
van een Für Elise -achtig wijsje te down¬ 
loaden van Internet en dat in de PIC te 
kloppen. En wie zelfs dat te veel moeite is, 
kan genieten van Jingle Bells in de voor¬ 
geprogrammeerde PIC uit de Elektor-shop 
(nr. 140256-41), ingevoerd door het duo 
Niek & Jan van het Elektor-lab. 

De relatie tussen de noten, octaven en de 
lengte van de noten enerzijds en de bits 
die in het PIC-geheugen moeten komen 
anderzijds, is weergegeven in tabel 1. 
Daarmee blazen we leven in onze P-W-M 
deurbel! 

Schrijf eerst de 8-bits woorden voor uw 
eigen melodie uit met behulp van tabel 1 
en ga dan als volgt te werk: 

l.Na het inschakelen licht LED1 even op. 
Druk tijdens die tijd op S3 om in de 
programmeermodus te komen; 

2.Stel het 8-bits woord voor de eerste 
noot in op DIP-switch SI; 

3. Druk op S3 om dit woord in de PIC te 
programmeren; 

4. Zet de DIP-switches in de juiste stand 
voor het volgende woord; 

5. Druk op S3; 

6. GOTO 4. 

Stel de code FF (Alle bits AAN: 1111 1111) 
in en druk op S3 om het einde van de 
melodie aan te geven. De maximale 
lengte is 127 noten. Onze Retro-troni- 
ca-redacteur merkte op: " 't Is net als het 
programmeren van een Altair-, ELF- of 
SC/MP-computer in 1979!" Het systeem 
is nu klaar om de melodie af te spelen. 
Probeer het door aan te bellen, of door 
op S3 op de ontvanger te drukken. 
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De broncode voor dit project is beschik¬ 
baar onder [3]. Het programma is 
geschreven in assembly! 

Geavanceerde gebruikers zullen mis¬ 
schien hun neus ophalen voor die primi¬ 
tieve DIP-switch en een ARM Cortex 44+ 


tevoorschijn halen voor het componeren 
van een melodie, daar meteen copyright 
op aanvragen, hem streamen op het web, 
er uitgebreid over twitteren en het geheel 
in de eenvoudige PIC programmeren. 
Het mag allemaal. U bent van harte uit¬ 


genodigd om uw beste 127 noten lange 
melodieën op de projectpagina bij Elek- 
tor-Labs [4] te plaatsen. De auteur is 
daar ook beschikbaar voor technisch 
overleg. M 

(140256) 
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Specificaties 


Zonnepaneel- 
converter 
voor het IoT 


...werkt ook met kunstlicht! 


Het Internet der Dingen (Internet of 
Things, IoT) is een netwerk van fysieke 
objecten, voorzien van elektronica, soft¬ 
ware, sensoren en connectiviteit om 
gegevens uit te wisselen. De term staat 
ook voor een wereldwijd verbonden con¬ 
tinuüm van apparaten, objecten en din¬ 
gen, dat onvermijdelijk voortvloeide uit 
de beschikbaarheid van goedkope en 
licentievrije RFID-technologie. Anderen 
beschouwen het IoT als een scenario 
waarin objecten, dieren of mensen van 
een unieke identificatie zijn voorzien en 
data via een netwerk kunnen verzenden 
zonder mens-mens- of mens-machi- 
ne-interactie. Dat klinkt allemaal mooi 


Sunil Malekar (Elektor-lab India) 


Dit ijC-loze project maakt het mogelijk om 
kleine IoT-apparaten binnenshuis (!) met een 
zonnepaneel te voeden. Een belangrijk aspect 
van deze schakeling is de mogelijkheid een 
energiebron van niet meer dan 7,5 pW te benutten, 
zodat een goedkoop mini-zonnepaneel gebruikt kan 
worden. Dankzij de toegepaste LTC3129 is de schakeling 
(inclusief backup-batterij) zeer compact. 


en prachtig, maar wij van Elektor zijn 
- zoals bekend - toch meer in de prak¬ 
tijk geïnteresseerd. 

In de hoofdrol... 

Tot de belangrijkste features van 
de LTC3129 en LTC3129-1 buck/ 
boost-converters van Linear Tech¬ 
nology behoren een (vaste) 
werkfrequentie van 1,2 MHz, 
current-mode-control, interne 
luscompensatie, automatische 
burst- of ruisarme PWM-mo- 
dus, een nauwkeurig instel¬ 
bare RUN-drempelspanning 
om de UV L0 -schakeldrempel 


• Slaat energie op uit kunstlicht 

• Zonnecel Vout 5 V typ., 42 pA 

• Werkt al bij een ingangsvermogen van 7,5 pW 

• Uitgangsspanning 3,2 V (typ.) 

• Geschikt voor LTC3129 of LTC3129-1 converter-IC, print bruikbaar voor beide IC's 

• Eenvoudig configureerbaar voor verschillende uitgangsspanningen 

• Optionele backup-batterij 

• Optionele supercharge-condensator 

• Opgebouwde schakeling leverbaar met LTC3129-1, 3,3 V, MPPC-modus 


te programmeren, een power good-uit- 
gang en een MPPC-functie (Maximum 
Power Point Control) om de vermogens- 
overdracht te optimaliseren bij gebruik 
van zonnecellen. Dit alles en meer is 
beschreven in de datasheets [1] en [2]. 
Laten we eens bekijken waar deze IC's 
toe in staat zijn wanneer we IoT-appara- 
ten milieuvriendelijk willen voeden. 
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in samenwerking met 


DESIGNSPARK 



Alles voor het IoT 

De schakeling van 
figuur 1 benut de 
unieke eigen¬ 
schap van de 
LTC3129 en 
LTC3129-1 
om al te kun¬ 
nen opstarten 
en werken met 
een ingangsver- 
mogen van niet 
meer dan 7,5 pW 
(microwatt!) - zodat 
ze binnenshuis bij min¬ 
der dan 200 lux gebruikt 
kan worden in combinatie 
met een klein en goedkoop 
zonnepaneel. 

Om te kunnen opstarten 
heeft zowel de LTC3129 als de 
LTC3129-1 niet meer dan 2 pA 
(en zelfs nog minder in shut- 
down-modus) nodig, tot aan drie 
voorwaarden is voldaan: 

• de spanning op de RUN-ingang moet 


hoger zijn dan 1,22 V (typ.); 

• de spanning op de V IN -ingang moet 
hoger zijn dan 1,9 V (typ.); 

• V cc (die intern uit V IN wordt opge¬ 
wekt, maar die ook extern kan wor¬ 
den toegevoerd) moet hoger zijn dan 
2,25 V (typ.). 

Tot aan alle drie voorwaarden is voldaan, 
blijft de component in de 'soft shutdown'- 
of standby-modus en trekt dan niet meer 
dan 2 pA. Zo kan ook een zwakke ener¬ 
giebron de ingangscondensator opladen 
tot de spanning hoog genoeg is gewor¬ 
den om aan alle voorwaarden te vol¬ 
doen; op dat moment begint de LTC3129/ 
LTC3129-1 te schakelen en levert hij een 
gestabiliseerde uitgangsspanning V 0UT 
(wanneer tenminste voldoende energie 
in de ingangscondensator is opgeslagen). 
De schakeling heeft een backup-batte- 
rij (BAT1) van het type CR2032, die de 
belasting van stroom voorziet zolang de 
zonnecel te weinig energie levert. De 
LTC3129 verdient dan de voorkeur omdat 
V 0UT dan op precies 3,2 V kan worden 
ingesteld (dat past beter bij de spanning 




cv 

oö 


Figuur 1. Het hart van de schakeling bestaat uit een LTC3129 of een LTC3129-1 (naar keuze). Afhankelijk van het IC waarvoor u hebt gekozen, moet een 
aantal onderdelen worden geconfigureerd. In deze schakeling gaat amper één microwatt aan lichtenergie verloren. 
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Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

(1%, SMD 0603) 

R1 =2M26* 

R2,R6 = 2M43 (R2*) 

R3,R5 = 4M22 (R5*) 

R4=4M99* 

R7 = 2M2* 

R8..R12 = 0 ft * 

Condensatoren: 

(SMD 0603, tenzij anders vermeld) 

C1,C2 = 22 n/ 25 V 

C3,C4 = 10 p/25 V 

C5,C6 = 2p2/25 V 

C7 = 470 p/6,3 V, case D 

C8 = 22 p/10 V 

C9 = 4p7/25 V 

CIO = 0,47 F/5,5 V, Supercap, radiaal 

Spoel: 

LI = 4,7 pH, 20%, SMD 


van de knoopcel). 

Wanneer de zonnecel een spanning van 
5 V op connector KI levert, kunnen we 
een uitgangsspanning van 3,2 V op K2 
verwachten. De uitgangsspanning kan 
worden aangepast door (bij de LTC3129) 
de waarde van de terugkoppelweerstan- 
den te wijzigen, of door bij de LTC3129-1 
de drie programmeerpennen met V cc of 
massa te verbinden. De schakeling is zo 
ontworpen dat de uitgangsspanning sta¬ 
biel blijft. De voeding functioneert overi¬ 
gens ook zonder de backup-batterij. 
Omdat de schakeling voor gebruik bin¬ 
nenshuis is ontworpen, is voorzien in 
een extra 'supercharge'-condensator 
(CIO) voor de opslag van energie die uit 
daglicht is gewonnen. Zolang deze con¬ 
densator wordt geladen, levert de scha¬ 
keling niet de nominale uitgangsspan¬ 
ning. Transistor Tl, een FDC6312P Dual 
P-Channel 1.8 V Powertrench Specified 
MOSFET van Fairchild Semiconductor [3] 
schakelt de uitgang om tussen de conver- 
ter (V 0UT ) en de batterij. Fliervoor worden 
twee inverterende poortjes van IC2 (een 


Halfgeleiders: 

ICl = LTC3129EMSE#PBF of LTC3129-1 * 

IC2 = SN74LVC2G04DBVR 

Tl = FDC6312P (bijv. Farnell-nr. 1700713) 

Dl = BAT54WS-E3-08 

Diversen: 

BAT1 = lithium-batterij CR2032, 3 V, 20 mm 
diam., met printhouder 
K1,K2 = 2-pens pinheader 
Zonnecel, AM-1815CA, 58,1 x 48,6 mm 
(Panasonic) 

Print nr. 130560-1 

Compleet opgebouwde print nr. 130560-91. 
Versie: LTC3129-1, 3,3 V uit, MPPC, zonder 
batterij 

* Component, waarde en/of montage afhan¬ 
kelijk van de gewenste configuratie; zie 
tekst 



74LVC2G04) gebruikt in combinatie met 
het PGOOD-signaal van het converter-IC 
wanneer de ingangs- en uitgangsspan- 
ningen hun nominale waarden hebben. 
Wanneer de ingangsspanning te laag is, 
is het PGOOD-signaal niet aanwezig; in 
dat geval is de uitgangsspanning van de 
backup-batterij afkomstig. 

De RUN-ingang wordt bij de LTC3129 en 
de LTC3129-1 op een verschillende manier 
geconfigureerd. Deze pen is (in beide 
gevallen) de ingang van de RUN-com- 
parator; de spanning op deze pen moet 
hoger zijn dan 1,1 V om de V cc -regelaar 
in te schakelen en hoger dan 1,22 V om 
de eigenlijke converter te activeren. Door 
deze pen op een spanningsdeler tussen 
V IN en massa aan te sluiten kunnen we 
een hogere V IN -startspanning instellen 
dan de (typische) waarde van 1,8 V. In 
ons geval volgt de typische V IN -inscha- 
keldrempel uit: 

V IN = 1,22 x [1 + (R3 / Rl)] 

Omdat de ingangsstroom in de orde van 


grootte van microampères ligt, hebben we 
hoogohmige weerstanden nodig. Wanneer 
we voor R3 een waarde van 4,22 Mft kie¬ 
zen en voor V IN een spanning van 3,5 V 
nemen, vinden we: 

1,22 x [1 + (4,22 x 10 6 / Rl)] = 3,5 

Zodat we uitkomen op Rl = 2,26 Mft. 
Meer configuratiemogelijkheden, bereke¬ 
ningen en componentenwaarden voor de 
LTC3129 en LTC3129-1 zijn te vinden in 
het kader Configuratie. 

Opbouw met de LTC3129 

Zodra op ingang KI een zonnecel wordt 
aangesloten die minstens 42 pA bij 5 V 
levert, wordt condensator C7 geladen. 
Omdat de laadstroom erg gering is, 
duurt het 20...30 seconden voordat een 
spanning van 5 V wordt bereikt. Zodra 
de ingangsspanning 3,5 V bedraagt, is 
de spanning op de RUN-ingang 1,28 V 
(via spanningsdeler R3/R1), waardoor 
de converter-uitgang wordt geacti¬ 
veerd. Tegelijk wordt het PGOOD-sig¬ 
naal actief, zodat IC2.A transistor Tl.A 
doorschakelt en de uitgangsspanning van 
IC1 naar K2 wordt doorgesluisd. De uit¬ 
gangsspanning V 0UT wordt naar de feed- 
back-pen van IC1 teruggekoppeld via 
spanningsdeler R5/R2; deze bepaalt de 
uitgangsspanning op K2 (hier ingesteld 
op 3...3,2 V). Feed-forward condensator 
C3 reduceert de burst-mode-rimpel op de 
uitgangsspanning. 

Wanneer BAT1 (een 3-V-knoopcel) is 
gemonteerd, schakelt IC2.B transistor 
Tl.B in als er geen zonnecel is aange¬ 
sloten of er te weinig licht is, zodat ook 
dan de op K2 aangesloten belasting van 
stroom wordt voorzien. 

Opbouw met de LTC3129-1 

Beide IC's bieden dezelfde functionali¬ 
teit; de verschillen betreffen slechts de 
configuratie. De LTC3129 gebruikt een 
spanningsdeler aan de feedback-pen 
om de uitgangsspanning in te stellen; bij 
de LTC3129-1 worden de VS1-, VS2- 
en VS3-pennen voor dat doel gebruikt. 
We krijgen een uitgangsspanning van 
3,3 V wanneer VS1 (pen 7) van de 
LTC3129-1 met V cc is verbonden via 
0-Q-weerstand R8, VS2 (pen 6) recht¬ 
streeks aan massa is gelegd en VS3 even¬ 
eens met massa is verbonden (via een 
tweede 0-Q-weerstand R2). 

De MPPC-aansluiting wordt via 0-Q-weer- 
stand R10 met V cc verbonden, omdat voor 




Figuur 2. Op de bijzonder compact uitgevallen print voor de converter (hier is een prototype 
afgebeeld) worden voornamelijk SMD's gebruikt. De print is 'leeg' verkrijgbaar (130560-1) maar 
ook opgebouwd en getest (130560-91, zie tekst en onderdelenlijst). 
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Weblinks 

[1] LTC3129: www.linear.com/docs/42736 

[2] LTC3129-1: www.linear.com/docs/42735 

[3] FDC6312P: www.fairchildsemi.com/pf/FD/FDC6312P.html 


deze functionaliteit een ingangsstroom 
van meer dan 10 mA nodig is. Bij een 
andere configuratie en ingangsbron 
kan deze functie natuurlijk wel worden 
gebruikt (en ingesteld door middel van 
spanningsdeler R4/R7, zoals in het kader 
wordt besproken). Andere functies (zoals 
de backup-batterij en supercharge-con- 
densator CIO) zijn hetzelfde als bij de 
versie met de LTC3129. 

Bouw en test 

Wanneer u over (al dan niet professio¬ 
neel) gereedschap beschikt, kunt u de 
print van figuur 2 zelf opbouwen met 
ofwel de LTC3129 ofwel de LTC3129-1 
plus bijbehorende componenten (zie daar¬ 
voor de onderdelenlijst). Voor degenen 
die liever niet zelf kleine SMD's solderen, 
is er ook een opgebouwde en geteste 
print leverbaar via de Elektor-shop onder 
nummer 130560-91. Dat betreft dan 
de versie met de LTC3129-1 (MPPC-mo- 
dus, 10 mA min. in, 3,3 V uit, zonder 
backup-batterij). 

De componenten die in het schema met 
een sterretje zijn gemarkeerd, zijn opti¬ 
oneel of hangen van de versie af. De 
weerstandswaarden van de feedback-, 


RUN- en MPPC-spanningsdelers kunnen 
afwijken afhankelijk van uw configuratie 
en de ingangs- en uitgangsspanningen. 
In het geval van de LTC3129-1 kan de 
uitgangsspanning worden ingesteld op 
(maximaal) 5 V door de weerstandswaar¬ 
den aan de VS1- en VS2-pennen van het 
IC aan te passen. Let op dat u Ril of 
R12 monteert, niet beide weerstanden 
tegelijkerijd. 

Of u een backup-batterij en superchar- 
ge-condensator toepast, hangt van uw 
wensen en eisen af - zonder die onderde¬ 
len functioneert de schakeling ook prima. 

Zuinigheid met vlijt... 

Om de print te voeden sluit u een zonne¬ 
paneel met een maximale uitgangsspan¬ 
ning van 5 V aan op connector KI en de 
belasting op connector K2. Bij gebruik van 
een Sanyo AM-1815 zonnepaneel kun¬ 
nen we volstaan met kunstlicht en als 


supercharge-condensator CIO is gemon¬ 
teerd, wordt die tot een bruikbaar niveau 
opgeladen. 

Laten we eens kijken wat er gebeurt wan¬ 
neer we laden met 35 pA die we van een 
lamp 'stelen'. Na 24 uur bedraagt de uit¬ 
eindelijke lading bijna 700 pAh, corres¬ 
ponderend met 7 mA gedurende 6 minu¬ 
ten of bijna 42 mA gedurende 1 minuut. 
De voedingsschakeling is zodoende vooral 
geschikt voor toepassingen die met de 
genoemde waarden uit de voeten kun¬ 
nen - en dat zijn bijvoorbeeld een hele¬ 
boel IoT-apparaten die ontwaken, gedu¬ 
rende korte tijd hun plicht doen en dan 
weer in vredige cyberslaap verzinken. 
Laat ons weten waarvoor u deze scha¬ 
keling gebruikt - dat mag ook zonder 
IP-adres! N 

(130560) 


Configuratie 

MPPC bij de LPC3129 en LPC3129-1 

H Beide LTC3129-varianten beschikken over 

een MPPC-programmeerpen (Maximum Power 
Point Control). Om deze functionaliteit in te 
schakelen wordt deze pen aangesloten 
op een spanningsdeler tussen V IN en 
massa. Wanneer de belasting die op 
V 0UT is aangesloten de capaciteit van de 
energiebron te boven gaat, zal de MPPC-schakeling de stroom 
door de spoel reduceren om V IN naar een waarde te regelen 
die als volgt berekend kan worden: 


O-Q-weerstand R10. Wanneer u MPPC wilt gebruiken, moet u 
R10 verwijderen en spanningsdeler R4/R7 configureren. 

Feedback bij de LTC3129 

De feedback-pen vormt de ingang naar de foutversterker. 

Deze pen is aangesloten op een spanningsdeler tussen V 0UT en 
massa. Om aan de converter een uitgangsspanning van 3,2 V 
te ontlokken, berekenen we R2 als volgt (er van uitgaande 
dat R5 = 4,22 Mft): 

V 0UT = 1,175 x [1 + (R5/R2)] 

R2 = 2,44 Mft ^ 2,43 Mft 



V IN = 1,175 x [1 + (R4 / R7)] 

Wanneer we aannemen dat R4 = 4,99 Mft: 

1,175 x [1 + (4,99 x 10 6 / R7)] = 3,2 V 
[1 + (4,99 x 10 6 / R7)] = 2,9787 V 
R7 = 2,13 Mft * 2,2 Mft 

Door de V IN -regelspanning correct in te stellen, kunnen we 
een maximale vermogensoverdracht bewerkstelligen. Merk op 
dat de MPPC-pen gevoelig voor ruis is; printbanen moeten zo 
kort mogelijk zijn en parasitaire capaciteiten dienen te worden 
vermeden. 

In ons voorbeeld levert de bron minder dan 10 mA zodat we 
MPPC niet gebruiken. De pen is daarom aan V cc gelegd via 


Configuratie van de uitgangsspanning bij de LTC3129-1 

Met VS1, VS2 en VS3 wordt de gewenste uitgangsspanning 
ingesteld; door deze pennen met massa of met V cc te 
verbinden wordt de uitgangsspanning geprogrammeerd. 

Deze pennen mogen beslist niet zweven of negatief worden. 
In de tabel kunt u zien hoe de pennen voor verschillende 
uitgangsspanningen moeten worden aangesloten. 


VS3 

VS2 

VS1 

v 

"out 

0 

0 

0 

2,5 V 

0 

0 

< 

n 

n 

3,3 V 

0 

< 

n 

n 

0 

4,1 V 

0 

< 

n 

n 

< 

n 

n 

5 V 
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BL600 e-BoB 

Bluetooth Low Energy 

deel 5 

- SPI-poort en D/A-converter 

- Android-app 

door Jennifer Aubinais (Frankrijk) elektor@aubinais.net 

Vorige maand hebben we ons verdiept in de I 2 C-poort op de BL600, deze keer nemen we zijn SPI- 
interface onder de loep. Dat doen we aan de hand van een D/A-converter-chip met een SPI-poort. En dat 
is dan ook meteen een mooie gelegenheid om uw eigen Bluetooth-applicatie te maken. 


In deze aflevering gaan we ons verdiepen in de SPI-interface, 
één van de seriële interfaces in het indrukwekkende arsenaal 
aan boord van de BL600. We gebruiken daarbij een 16-bits 
digitaal-analoog-converter (DAC) die natuurlijk ook is uitgerust 
met een SPI-poort. Al doende kunt u meteen uw eigen Blue¬ 
tooth-applicatie maken. Het was niet mijn bedoeling om een 
cursus 'Ontwikkelen voor Android' te schrijven, maar niette¬ 
min vindt u in dit artikel toch alles om uw smartphone en de 
BL600 prettig met elkaar te kunnen laten samenwerken. Bij 
voldoende belangstelling wijd ik misschien nog eens een heel 
artikel uitsluitend aan een Android-app voor deze SPI-DAC. 

NB: de tools en commando's in dit artikel zijn uitgebreid bespro¬ 
ken in eerdere afleveringen van deze serie [1]. 

DAC en SPI-poort 

De DAC is een LTC1655L van Linear Technology [2]. Die werkt 



Figuur 1. Blokschema van de LTC1655L D/A-converter. Aan de hand van 
deze DAC laten we zien hoe communicatie via SPI in elkaar steekt. 


op een voeding van 3,3 V en als we gebruik maken van zijn 
interne referentiespanning hebben we verder geen extra com¬ 
ponenten nodig (figuur 1). Het bereik van de uitgangsspan- 
ning is dan maximaal O tot 2,5 V. De te produceren uitgangs- 
spanning ontvangt de DAC via zijn SPI-ingang die verbonden 
is met de SPI-poort van de BL600 e-BoB, pootje 10, MOSI 
(Master Out; Slave In) en pootje 12, CLK (C/oc/c), zie figuur 
2. De SPI-uitgang van de DAC gaat naar de SPI-ingang van 
de e-BoB, pootje 11, MISO (Master Out; Slave In). We hebben 
dus één in te stellen spanning als digitaal ingangssignaal, één 
digitaal uitgangssignaal en een analoog uitgangssignaal dat 
we met een voltmeter kunnen bekijken. 

Tot zover het schema met de BL600-module en de DAC, tijd nu 
voor de software! Dat is deze keer weer een module in Smart - 
BASIC die moet draaien op de BL600. Deze heet LTC1655.sb 
(zie listing 1) en u kunt hem downloaden van onze site [4]. 



Figuur 2. Schema van de BL600 met de LTC1655L. Zie de vorige 
afleveringen in deze serie voor de configuratie van de e-BoB-FT232. 
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Dit is wat hij doet: 

a) Open SPI 

Als eerste openen we de SPI-poort; als antwoord op die actie 

krijgen we een return code die we afhandelen met een simpel 

if-statement. 

Rc = SpiOpen(0,1000000,0,handle) 

• nMode = 0: CPOL ( doek Polarity) op 0 en CPHA ( doek 
Phase ) ook 0 

• nClockHz = 1000000: de klokfrequentie 

• nCfgFlags = 0: moet 0 zijn 

• nHandle = als de return code 0 is ('alles OK'), dan is dit 
een handle naar de SPI-interface waar we naar toe kun¬ 
nen schrijven, die we uit kunnen lezen en die we moeten 
sluiten als we er mee klaar zijn. 

• Rc = de return code, die moet 0 zijn, want anders is er 
een probleem en kunnen we niet verder. Is dat niet het 
geval, dan zetten we deze waarde om naar tekst met de 
functie SPRINT met de INTEGER. H-optie en geven die 
weer; vervolgens stoppen we het programma (met STOP). 

b) SPI-bytes schrijven en lezen 

We willen 1 V zien aan de uitgang van de DAC. Bij wijze van 

oefening lezen we de gegevens die we hebben gestuurd. 

• Berekening voor uitgangswaarde 1 V 

De uitgang van de DAC heeft een bereik van 0 tot 2,5 V 
en deze kunnen we aansturen met een 16-bits woord, dus 
een digitaal getal van 0 tot 2 16 = 65.536. Dat levert dus 
een resolutie van 2,5/65.536 ~ 38 pV. Willen we dus 1 V 
zien op de uitgang, dan moeten we een digitale waarde 
sturen van 1*65.536/2,5 ~ 26.214 en dat is hexadecimaal 
6666, geschreven als 0x6666. 

• Twee bytes schrijven 

De functie SpiReadWrite, die we moeten gebruiken om 
gegevens naar de SPI-poort te sturen, moet strings van 
ASCII-karakters als input hebben, geen getallen. We moe¬ 
ten de te versturen waarde dus omzetten. De DAC ver¬ 
wacht echter een 16-bits woord; dat betekent dat we de 
numerieke waarde (decimaal) 26.214 moeten omzet¬ 
ten in twee hexadecimale waardes die de karakterstring 
0x66-0x66 vormen; 0x66 is ASCII f, dus dat wordt ff. Het 



Figuur 3. De opstelling op een breadboard. 


Onderdelenlijst 


Halfgeleiders: 

ICl = LTC1655L 

Diversen: 

SI = druktoets 

MODI = opgebouwde e-Bob FT232, 110553-91 [7] 
MOD2 = opgebouwde e-Bob BL600, 140270-91 [7] 
of print artikelnr 140270-1 [7] 


commando ziet er zo uit: 

Rc = SpiReadWrite(stWrite$,stRead$) 

• stWrite$ = te schrijven karakterstring 

• stRead$ = gelezen karakterstring, heeft dezelfde lengte 
als wat we schrijven; 

• rc = de return code moet 0 zijn, wat staat voor 'alles OK'. 

SPI-poort lezen 

De SPI-poort is een synchrone full-duplex- poort, je leest 
hem uit en je schrijft er naar toe op hetzelfde moment. 

Onze schrijf-functie is dus tegelijk ook lees-functie (vandaar 


Listing 1 

//- 

DIM rc 
DIM handle 

DIM stWrite$, stRead$ 

// 

rc = GpioSetFunc(2,2,0) // pin 2 at low 
// 

rc=SpiOpen(0,1000000,0,handle) 

if rc!= 0 then 

print "\nFailed to open SPI with error code 
integer.h' rc 
else 

print "\nSPI open success" 
endi f 

// - 

GpioWrite(2,0) // pin 2 at low 
stWrite$ = "\66\66" : stRead$="" 

rc = SpiReadWrite(stWrite$, stRead$) 

if rc!= 0 then 

print "\nFailed to ReadWrite" 
else 

print "\nWrite = 0x";strhexize$(stWrite$) 
endi f 
// 

stRead$="" 

rc = SpiReadWrite(stWrite$, stRead$) 

if rc!= 0 then 

print "\nFailed to ReadWrite" 
else 

print "\nRead = 0x";strhexize$(stRead$) 
endi f 

// - 

GpioWrite(2,1) // pin 2 at high 
SpiClose(handle) //close the port 
SpiClose(handle) //no harm done doing it again 
print "\nCL0SE SPI\n" 

// - 
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Figuur 4. De voltmeter geeft 1 V aan. Dat betekent dat het 
programma LTC1655L.sb met succes is afgewikkeld. 


- afhandeling van call-backs 

• BleDeviceBase Abstract Class 

- Bluetooth-methods die helpen bij de verbinding met de 
randapparatuur, zoals: connect, isConnected, etc. 


In ons programma heeft de library deze boomstructuur: 


com 

1 -lair 

tech 

-bt 

I -ble 

1-classic 

-filehandler 

-mi sc 



ReadWrite). En omdat we de seriële DAC-uitgang hebben 
doorgelust naar de MISO-ingang van de e-BoB, stuurt de 
DAC de ontvangen data ook weer direct weer terug via SPI. 
Dat levert een echo van de gestuurde data terug in stRead$, 
in dezelfde operatie als waarmee we schrijven. 

c) SPI-poort sluiten 

Als we klaar zijn, sluiten we de SPI-poort. 

SpiClose(nHandle) 

• nHandle = waarde die we terugkregen van SpiOpen. 

De Android-app 

Nu kunnen we ons storten op het programmeren van een 
Android-app. Op de site van de fabrikant [3] van de BL600 
vindt u de source-code van de applicatie Toolkit. Daarin vinden 
we de volgende services: 

- BPM (bloeddruk) 

- HRM (hartfrequentie) 

- Proximity (nabijheid) 

- HTM (medische thermometer) gebruikt door de tempera- 
tuursensor in de vorige aflevering 

- Serial (UART) 

- OTA (Over The Air ) 

- Batch 

Wij hebben de code gestript tot op de service UART. Het 
resultaat kunt u downloaden via [4]. Die afslanking hebben 
we gedaan met behulp van van Android Studio , verkrijgbaar 
voor Windows, Mac OS en Linux [5]. 

Laird heeft een software-library gemaakt om het ontwikke¬ 
len van Android-apps voor gewone Bluetooth en Bluetooth LE 
gemakkelijker te maken. Hij heet laird_library_ver.0.18.1.1.jar 
en in de download vindt u er ook documentatie van. De library 
omvat drie classes : 

• BluetoothAdapterWrapper Class 

- Bluetooth-initialisatie 

- verificatie dat Bluetooth aanwezig is 

- detectie van Bluetooth-randapparaten 

• BluetoothAdapterWrapperCallback Interface 

- detectie en vasthouden van de Bluetooth-eigenschappen 


Het programma 

Het complete programma is te downloaden van onze projectpa- 
gina bij dit artikel [4]. De eerste stap is een project aanmaken. 
De package name die wij hebben gekozen, is com. ja.serial, 
waarbij 'ja' staat voor de initialen van de auteur. 

Aansturing van het scherm 

We beginnen simpel: twee buttons btnScan en btnSend , een 
scrollbaar tekstveld waarin ontvangen data wordt weergegeven 
middels scrollViewVspOut en vaiueVspöutTv en onderin nog 
een tekstveld voor te sturen data met vaiueVspInputEt. Meer 
is het niet. De schermdefinitie ziet u in activity_main.xml in 
listing 2 en een screenshot van het resultaat ziet u in figuur 5. 

Toegangsrechten 

De file AndroidManifest.xml geeft ons programma toegang tot 
Bluetooth. Als u dit vergeet te installeren, zal de applicatie een 
foutmelding geven waar u helaas niet precies aan kunt zien 



Figuur 5. Een screenshot van onze 
seriële applicatie. Less is more, 
zeggen we dan. 



Figuur 6. Dit zien we met de class 
mDialogFoundDevices als er twee 
Bluetooth-devices in de buurt zijn. 
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wat u vergeten bent: 

<uses-permissi on android:name=”android.permis- 
si on.BLUETOOTH” /> 

<uses-permission android:name=”android.permis- 
sion.BLUETOOTH_ADMIN” /> 

Declaratie in het programma 

We importeren een aantal classes zonder ook maar iets te 
veranderen aan de source-code. Dit zijn de betreffende files 
en in welke map u die vindt: 

• com.j a.bt.ble.vsp 

- FifoAndVspManager.java 

- FifoAndVspUiBindingCallback.java 

- FileAndFifoAndVspManager.java 

- VirtualSerialPortDevice.java 

- VirtualSerialPortDeviceCallback.java 

• com.ja.serial.bases 

- BaseActivityUiCallback.java 

• com.ja.serial.serialdevice 

- SerialManager.java 

- SerialManagerlliCallback.java 

• com.ja.serial 

- ListFoundDevicesHandler.java 

De import van de classes van de bibliotheek van de fabrikant 
ziet u in listing 3. 

Er zijn twee hoofd-classes, SerialManagerUiCallback en Blue- 
toothAdapterWrapperCallback. Alle onderliggende subclasses 
vindt u in onze programmacode. Het begin van elke hoofd- 
class is te herkennen aan de commentaar-headers in listing 4. 

De class Dialog treedt in werking zodra we naar Bluetooth-ap- 
paratuur in de buurt gaan scannen. Als daarna het juiste device 
wordt gekozen, maakt de applicatie verbinding met onze BL600 
e-BoB. Let op, de applicatie werkt uitsluitend met randappa¬ 
ratuur die voorzien is van de UART-service. 

Buttons 

In setOndickListener vinden we de twee buttons van onze app: 
btnScan en btnSend. Voor btnSend gaat het als volgt: De te 
sturen tekst wordt gelezen in het tekstvak; is die ongelijk aan 
nul, dan wordt de tekst gekopieerd naar het ontvangst-venster 
en verstuurd met de functie startDataTransfer, zie listing 5. 

Tip! Automatisch verbinding maken 

Het kunstje van automatisch verbinding maken kijken we af 
van hoe dat handmatig gebeurt: we starten de scan met de 
button btnScan en dan kiezen we ons device in de dialoog- 
box Dialog. Willen we dat deze voortgang zich automatisch 
voltrekt, dan moeten we ons hoofdprogramma de code in de 
functie setOndickListener laten uitvoeren; vervolgens laten 
we met Dialog niet de lijst met gevonden devices zien, maar 
maken we verbinding met de module die is opgeven via de 
variabele name. 

Tip! Data ontvangen en versturen 

We hebben twee tekstvelden, valueVspInputEt voor de invoer 
en valueVspOutTv voor de weergave van data. Niets belet 


uw programma om data op een andere manier te sturen. 
U zou bijvoorbeeld 0 of 1 kunnen sturen, al naar gelang de 
positie van een button Switch. De karakters die u ontvangt 
kunt u behandelen zoals in onze thermometer-applicatie die 
we beschreven in het januari/februari-nummer van 2015 [6]. 
Daarin wordt extern een berekening uitgevoerd die te complex 
is voor de BL600, waarna het resultaat in een groot lettertype 
wordt weergegeven. 

DAC in Bluetooth 

Wilt u straks uw eigen Bluetooth-applicatie voor de e-BoB BL600 
gaan bouwen, dan doorloopt u de volgende stappen. In het 
software-pakket, te downloaden van de site van de fabrikant 


Listing 2 
<LinearLayout 

and roid :orientati on= M verti cal" 
and roi d : layout_wi dth="match_parent lf 
android :layout_hei ght= M match_parent" 
and roid :layout_below="@+i d/textvi ew" 
android :layout_alignParentStart= ,, true" 
android:layout_above= M @+id/btnSend M > 

< ScroltView 

android :layout_width= ,, match_parent M 
androi d : layout_hei ght= ,, match_parent ,, 
and roid :i d="@+i d/scrollViewVspOut" 
android : background= M #ffffffff M > 

<TextView 

and roid :layout_wi dth="wrap_content n 
and roi d : layout_hei ght =,, wrap_content M 
and roi d : textSi ze =,, 20sp M 
android sid="@+id/valueVspOutTv M /> 
</ScrollView> 

</LinearLayout> 


Listing 3 

import com.lairdtech.bt.BluetoothAdapterWrapperCallback; 
import com.lairdtech.bt.BluetoothAdapterWrapper; 
import com.lairdtech.bt.ble.BleDeviceBase; 
import com.lairdtech.misc.DebugWrapper; 


Listing 4 

/* 

* SerialManagerUiCallback 

*/ 

/* 

* Bluetooth adapter callbacks 

*/ 
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listing 5 

mBtnSend .setOnClickListener (new OnClickListener() { 

@Override 

public void onClick(View v) { 
switch(v.getld() ) 

{ 

case R.id. btnSend : 

{ 

String data = mValueVspInputEt .getText().toString(); 
if(data != null){ 

mBtnSend .setEnabled (false) ; 
mValueVspInputEt .setEnabled (false) ; 
if (mValueVspOutTv. getText().lengthQ < = 0){ 
mValueVspOutTv. append (">") ; 

} else{ 

mValueVspOutTv. append ("\n\n> n ) ; 

} 

mSerialManager .startDataTransfer(data + M \r M ) ; 

InputMethodManager inputManager = (InputMethodManager) 
getSystemService(Context. INPUT_METHOD_SERVICE) ; 

inputManager.hideSoftInputFromWindow(getCurrentFocus().getWindowToken(), 
InputMethodManager. HIDE_NOT_ALWAYS) ; 

if (isPrefClearTextAfterSending = = true){ 
mValueVspInputEt .setText ("") ; 

} else{ 

// do not clear the text from the editText 

} 

} 

break; 

} 

} 

} 

}); 


[3], vindt u upass.vsp.sb, dat is omgenoemd naar $autorun$. 
LTC1655Luart.sb [4]. Vervolgens maakt u de handler Handler- 
Loop (omgenoemd naar MyHandlerLoop) om de via Bluetooth 
ontvangen gegevens te verwerken (listing 6). 

Deze handler moet de volgende acties doen om de via Blue¬ 
tooth ontvangen karakterstring te kunnen afhandelen: 

- via Bluetooth ontvangen van de tekst die overeenkomt 
met de gewenste spanning; 

- de ontvangen tekst omzetten in een waarde die de DAC 
'begrijpt'; 

- die waarde versturen via de SPI-uitgang; 

- een waarde ontvangen via de SPI-ingang; 

- die waarde omzetten in een karakterstring; 

- die string versturen via Bluetooth. 


Rood: deze code heeft u al eerder gezien. De via Bluetooth 
ontvangen karakters slaan we op in de variabele text$. Als de 
karakterstring is afgesloten met OxOD ( end of string), komen 
we in de if-conditie. 

Groen: eerst bepalen we de gewenste spanning die de DAC 
moet genereren. Dat tikken we in, dus dat is een karakter¬ 
string; die zetten we om in een numerieke waarde waaruit we 
vervolgens berekenen welke input-waarde voor de DAC daarbij 
hoort, dit alles met de functie StrValDec. Levert de ontvangen 
string een waarde op die groter is dan 65535 (2 16 - 1), dan 
toppen we die af op 65535, zodat-ie past in 16 bits. De functie 
SpiReadWrite moet echter weer een string hebben als input. 
Daarom wordt die waarde weer omgezet in de karakterstring 
stWrite$ met de functie StrSetChr. 


Lïsting 6 





OnEvent 

EVVSPRX 

call 

MyHandlerLoop 

//EVVSPRX is thrown when VSP is open and data has arrived 

OnEvent 

EVUARTRX 

call 

MyHandlerLoop 

//EVUARTRX = data has arrived at the UART interface 

OnEvent 

EVVSPTXEMPTY 

call 

MyHandlerLoop 


OnEvent 

EVUARTTXEMPTY 

call 

MyHandlerLoop 
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Blauw: dit is een eigenaar¬ 
digheid van de SPI-poort die 
we nog niet genoemd heb¬ 
ben. Hoewel we eerder zei¬ 
den dat SpiReadWrite in één 
instructie schrijft en uitleest, 
is het niet zo dat de te lezen 
waarde direct met de eerste 
SpiReadWrite klaarstaat aan 
de SPI-uitgang. Je moet dus 
nog een keer SpiReadWrite uit¬ 
voeren om een zinnige waarde 
te kunnen lezen. Dit is geen 
eigenaardigheid van de DAC, 
maar van het SPI-protocol. 

Oranje: nu is de waarde die 
we uit de DAC lezen een karak- 
terstring. Daaruit moeten we 
twee numerieke waardes halen 
(hoge byte en lage byte), dat 
doen we met de functie StrGet- 
Chr. Daarna berekenen we de 
spanning in millivolt met een omgekeerde berekening. 

Het resultaat daarvan zetten we weer om in een karakterstring 
die we weergeven met de functie SPRINT. Tenslotte sturen we 
deze spanningswaarde op via Bluetooth met behulp van de 
functie BleVspWrite, zie (figuur 7). N 

( 150272 ) 


Weblinks 

[1] Eerder verscheen in deze serie over de BL600: 

1. Bluetooth Low Energy communicatiemodule 
www.elektormagazine.nl/140270 

2. Software schrijven, compileren en upladen 
www.elektormagazine.nl/150014 

3. Programmeren in smartBASIC 
www.elektormagazine.nl/150129 

4. I2C-poort met temperatuursensor 
www.elektormagazine.nl/150130 

[2] http://www.linear.com/product/LTC1655 

[3] https://laird-ews-support.desk.com/?b_id = 1945 

[4] www.elektormagazine.nl/150272 

[5] https://developer.android.com/sdk/index.html 

[6] www.elektormagazine.nl/140190 

[7] e-BoB BL600: 

www.elektor.nl/bl600-e-bob-140270-91 
e-BoB FT232: 

www.elektor.nl/ft232r-usb-serial-bridge-bob-110553-91 


Listing 7 

function MyHandlerLoop() 

DIM n, rc, tempo$, tx$, text$ 

DIM value, valtemp, pos, return$ 

DIM handle 

DIM stWrite$, stRead$ 

// Wait return from received data 
tx$ = "0D" 

return$ = StrDehexize$(tx$) 
tempo$ = "" 

n = BleVSpRead(tempo$,20) 

text$ = text$ + tempo$ 

pos = STRPOS(text$,return$,0) 

IF ( pos >= 0 ) THEN 

// - 

// convert Voltage value for LTC1655 

// - 

value = StrValDec(text$) 
value * value * 65535 
value = value / 2500 

IF value > 65535 THEN : value = 65535 : ENDIF 

// Init string for SPI write 

stWrite$ = "00" 

valtemp = value / 256 

value = value - (valtemp * 256) 

// write chr value 

rc = StrSetChr(stWrite$,valtemp,0) 

rc = StrSetChr(stWrite$,value,1) 

// - 

// SPI 

// - 

rc=SpiOpen(0,1000000,0,handle) 

// CS (pin select) at low 
GpioWrite(2,0) 
stRead$="" 

rc = SpiReadWrite(stWrite$, stRead$) 
stRead$="" 

rc = SpiReadWrite(stWrite$, stRead$) 

// CS (pin select) at high 
GpioWrite(2,1) 

// close the SPI port twice 
SpiClose(handle) 

SpiClose(handle) 

// - 

// convert SPI value to Voltage 

// - 

// read chr value 

valtemp = StrGetChr(stRead$,0) 

value = StrGetChr(stRead$,1) 

value = (valtemp * 256) + value 

value = value * 2500 

value = value / 65535 

// convert value to string 

SPRINT #tx$,value 

tx$ = "\n" + tx$ + "mV" 

// send to Bluetooth 
n = BleVSpWrite(tx$) 
text$ « "" 

ENDIF 
ENDFUNC 1 



Figuur 7. Het gebruik van onze 
Android-app voor het besturen van 
de LTC1655L DAC. 
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Eén-IC politiesirene 

Klein en leuk voor beginners 


Ontwerp: Elektor-lab Tekst: Harry Baggen (redactie NL) 


Taa-tuu-taa-tuu... Als u dit kenmerkende geluid hoort, dan weet u dat een politieauto, ambulance 
of brandweerauto in aantocht is. Tijd om even rond te kijken wat er aan de hand is of om op de weg 


eventueel wat aan de kant te gaan. Zo'n tweetonige sirene is ook leuk voor speelgoed of modelbaan. Met 



behulp van slechts één 


IC is zo'n sirene makkelijk te maken. 


drie oscillatoren nodig hebben: twee 
die de toontjes leveren en eentje die met 


Nee, we gaan hier zeker niet doen of we 
het wiel opnieuw hebben uitgevonden! 
Een schakeling die een sirenegeluid pro¬ 
duceert, is al in tientallen varianten in 
Elektor gepubliceerd. Het is een onder¬ 
werp dat jong en oud interessant vinden: 
Kinderen spelen er 'politieautootje' mee 
en volwassenen proberen er de model¬ 
baan mee te verlevendigen. 

Natuurlijk kunt u in oude Elektor-jaargan- 
gen een ontwerp van zo'n sirene opzoe¬ 
ken, maar we maken het u gemakkelijk 
met een nieuwe versie en een bijbeho¬ 
rend printje. Het Elektor-lab wil ook niet 
altijd met complexe projecten bezig zijn 
en dan vormt zo'n eenvoudige schakeling 
een welkome afwisseling. 

Oscilleren maar! 

Wat hebben we nodig om een sirenege¬ 
luid na te bootsen? Als we het geluid van 
een echte sirene analyseren, dan blijkt 
deze afwisselend een toon met een hoge 
en een lage frequentie te produceren. 
Elke halve seconde wordt tussen die twee 
tonen omgeschakeld. Dat betekent dat we 


een veel lagere frequentie steeds een van 
deze twee activeert. Dat is zo gemaakt! 
In figuur 1 is het schema van onze sirene 
te zien, natuurlijk zonder microcontroller of 
exotische onderdelen. Als basis voor deze 
schakeling hebben we een 4093 gekozen, 
een quad two-input NAND Schmitt-trigger. 
In gewoon Nederlands: 4 digitale poortjes 
met elk twee ingangen en een NEN-func- 
tie, waarbij de ingangen een Schmitt-trig- 
ger-gedrag vertonen. Dat laatste betekent 
dat elke ingang twee spanningsdrem- 
pels heeft waarbij hij pas reageert op de 
ingangsspanning. Wanneer de ingangs- 
spanning de bovenste drempel overschrijdt, 
schakelt de uitgang om (in dit geval wordt 
hij laag). Pas wanneer de ingangsspanning 
zakt onder de onderste drempel, wordt de 
uitgang weer hoog. De Schmitt-trigger is 
al in 1934 uitgevonden door Otto Schmitt. 
Met zo'n Schmitt-trigger-NAND kan men 
heel eenvoudig een oscillator maken door 
het toevoegen van slechts één weerstand 
en één condensator. Nemen we als voor¬ 
beeld IC1.A. Deze NAND-poort is als inver- 
ter geschakeld door de twee ingangen 
met elkaar door te verbinden. Tussen de 


ingangen 
en de uitgang is 
een weerstand (R7) opge¬ 
nomen, tussen de ingangen en massa is 
een elco (C3) geplaatst. In eerste instan¬ 
tie zal de spanning over de condensa¬ 
tor nul zijn, zodat de ingangen een laag 
niveau zien en de uitgang hoog is. Via R7 
wordt C3 opgeladen totdat de bovenste 
triggerdrempel van de ingangen wordt 
overschreden. De uitgang wordt dan laag 
gemaakt en de elco wordt vervolgens via 
R7 ontladen. Dat gaat zo maar door... 
we hebben een oscillator. In figuur 2 
zijn de signalen aan de ingangen en de 
uitgang te zien, het op- en ontladen van 
de condensator zorgt voor een soort drie¬ 
hoekvormige spanning op de ingangen. 
De frequentie van deze oscillator wordt 
bepaald door de waarde van de conden¬ 
sator en de weerstand. Hoe hoogohmiger 
de weerstand en hoe groter de condensa- 
torcapaciteit, des te lager zal de frequen¬ 
tie zijn. In de datasheet van de fabrikant 
wordt een formule gegeven om de fre¬ 
quentie te berekenen, maar dat laten we 
hier voor de eenvoudigheid achterwege. 
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Deze truc wordt hier drie maal uitgehaald, 
met IC1.A, IC1.C en IC1.D. IC1.A levert 
hierbij de laagste frequentie (1 Hz) die 
voor het omschakelen tussen de twee 
toontjes zorgt. De twee andere oscillators 
leveren frequenties van 1,2 kHz (IC1.C) 
en 620 Hz (IC1.D). Het in- en uitschake¬ 
len van deze twee gebeurt via een van 
de ingangen van deze oscillators. IC1.A 
werkt dus continu en IC1.D alleen wan¬ 
neer de uitgang van IC1.A hoog is. Om 
de andere toon-oscillator gedurende de 
laag-tijd van IC1.A in te schakelen, is ach¬ 
ter IC1.A de resterende poort uit het IC 
opgenomen en deze IC1.B is als inverter 
geschakeld. Om ook nog een zichtbare 
indicatie aan de schakeling toe te voegen, 
zijn aan de uitgangen van IC1.A en IC1.B 
via serieweerstanden twee blauwe LED's 
opgenomen, die beurtelings oplichten. 
Nu moeten we de toontjes nog hoorbaar 
maken. Daarvoor is een piëzo-buzzer 
genomen, die via weerstandjes van 1 kQ. 
is aangesloten op de uitgangen van de 
twee toon-oscillatoren. Hij produceert een 
vrij bescheiden geluid, zodat je er ook niet 
gek van wordt als de kinderen de hele tijd 
met de schakeling aan het spelen zijn. 
De voeding is uitermate simpel: een 
9-V-batterij. Dankzij de geringe stroom- 
opname (enkele milliampères) gaat deze 
heel lang mee. Vooral omdat er ook nog 
een drukknop (SI) is toegevoegd die je 
ingedrukt moet houden om een sirene- 
geluid te produceren. Wie die niet nodig 
heeft, kan hem natuurlijk weglaten of 
overbruggen. Tot slot dient diode Dl als 
ompoolbeveiliging, zodat er niks wordt 
opgeblazen als iemand een batterij ver¬ 
keerd probeert aan te sluiten. 

Solderen 

Het aantal onderdelen is weliswaar mini¬ 
maal bij dit project, maar we hebben voor 
de zekerheid toch maar een printje ont- 



Figuur 1. Het schema: drie oscillatoren en een inverter. 


worpen (figuur 2) om de opbouw ook 
voor beginners zo makkelijk mogelijk te 
maken. Verplicht is dit natuurlijk niet, 
een stukje experimenteerprint werkt ook 
prima. 

Over de montage gaan we niet te veel 
vertellen, anders krijgen we straks nog 
ruzie met de meer ervaren lezers die op 
deze plaats misschien liever wat intelli¬ 
gentere elektronica hadden gezien. Ieder¬ 
een die een beetje kan solderen, zou dit 
moeten kunnen opbouwen. Gebruik voor 
de zekerheid een voetje voor het IC en 
let goed op de polariteit van de diode, 
LED's en elco. En als u deze schakeling 
met uw kinderen wilt opbouwen, dan kunt 
u ze vast nog wel de nodige tips en sol- 
deeraanwijzingen geven. Veel plezier! N 
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Figuur 2. Voor de duidelijkheid toont deze 
screendump de signalen op pen 9 (geel) en 10 
(blauw). 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

(5%/250 mW) 

R1..R4 = 1 
R5 = 56 k 
R6 = 100 k 
R7 = 1 M 

Condensatoren: 

C1,C2 = 22 n/100 V, X7R, steek 2,54 mm 
C3 = 2p2/50 V, steek 2 mm 


Halfgeleiders: 

Dl= 1N4148 

LED1,LED2 = LED blauw, 3 mm 
IC1 = 4093B 

Diversen: 

n/a = IC socket, DIP-14 
KI = 2-polige printkroonsteen, steek 3,5 mm 
BUZ1 = passieve piëzo-buzzer, diam. 12 mm 
SI = Druktoets voor printmontage, 6x6 mm 
evt. DIP-14 IC-voetje 



Figuur 3. Het printje kunnen we gerust als luxe extraatje omschrijven; de schakeling is bijna even snel opgebouwd op een stukje experimenteerprint. 
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Audio-T-board 

Met geïntegreerde 
luidspreker 


Ton Giesberts (Elektor-lab) 

Bij het experimenteren met analoge schakelingen 
op een breadboard vormt een kleine 
audioversterker met bijbehorende luidspreker vaak 
een handige hulp om signalen hoorbaar te maken. Daarom 
hebben we een handig T-board ontworpen dat op één kleine 
print een klasse-D-versterker, een DC/DC-converter en een 
kleine luidspreker herbergt. 


Technische eigenschappen 


• Ruststroom: 

• Ingangsgevoeligheid (PI max.): 

• Frequentiebereik: 

• Max. vervorming: 

• Voedingsspanning: 

• Max. stroomopname: 


7,5 mA (4 V) 

2,3 mA (20 V) 

100 mV (1 kHz/300 mW/8 ft) 

85 mV (1 kHz/400 mW/4 ft) 
min. 20...20.000 Hz (aan LS+/LS-) 

< 1% (bij 300 rmVV/8 ft, 400 mW/4 ft) 

4.. .20 V (8 ft) 

4.5.. .20 V (4 ft) 

bij 8 ft: 125 mA (4 V), 30 mA (20 V) 
bij 4 ft: 225 mA (4 V), 45 mA (20 V) 


Tot nu toe hadden we in onze serie 
T-boards alleen digitale versies: de 
T-board 8, 14, 28 en Wireless. Waarom 
zouden we niet eens een analoge ver¬ 
sie maken? Per slot van rekening worden 
ook heel veel analoge ontwerpen opge¬ 
bouwd en getest op een breadboard. We 
vroegen ons af wat een nuttig circuit zou 
kunnen zijn bij het experimenteren met 
een analoge schakeling. Dan kom je al 
snel terecht bij het onderwerp audio. Wat 
dacht u van een T-board met een kleine 
eindversterker en liefst ook ingebouwde 
luidspreker(s), zodat u meteen audiosig- 
nalen hoorbaar kunt maken zonder dat 
daarvoor eerst een apart circuit moet 
worden opgebouwd en losse luidsprekers 


moeten worden aangesloten. Natuurlijk 
is er wel een netadapter of aparte bat¬ 
terij nodig om de versterker te voeden, 
maar dat is meestal geen probleem. Zo 
ontstond het idee om een print te ont¬ 
werpen met een kleine eindtrap en bij¬ 
behorende luidspreker. 

In eerste instantie wilden we een ana¬ 
loog IC zoals de LM386 toepassen, maar 
voor een grote uitgangselco is eigenlijk 
geen plaats als we de afmetingen van het 
T-board redelijk klein willen houden. Als 
je die wilt omzeilen en ook geen sym¬ 
metrische voedingsspanning wilt toepas¬ 
sen, dan kom je al snel terecht bij een 
brugconfiguratie waarbij de luidspreker 


tussen de uitgangen van twee eindver- 
sterkers wordt opgenomen. De volgende 
vraag is dan: Kiezen we voor analoge of 
digitale eindtrappen? De laatste hebben 
een hoger rendement (geen koelvinnen!) 
en kunnen ook meer vermogen leveren 
bij een lage voedingsspanning, dus die 
keus is snel gemaakt. Vervolgens rest 
nog de vraag hoeveel uitgangsvermogen 
we tot onze beschikking willen hebben. 
Voor kleine luidsprekers is meestal een 
vermogen van 0,15 of 0,2 W voldoende 
en het is ook nog toereikend om indien 
nodig een wat grotere externe luidpreker 
aan te sturen. 

Voor het versterker-IC is een type van 
Analog Devices gekozen, een SSM2305 
(IC2 in het schema van figuur 1). De 
voedingsspanning voor dit IC mag liggen 
tussen 2,5 en 5,5 V. Bij 2,5 V kan het nog 
een onvervormd vermogen van iets meer 
dan 0,3 W leveren aan een 8-ft-belas- 
ting. Dit is meer dan voldoende voor ons 
doel. Het IC bevat een klasse-D eindtrap 
met push-pull-uitgangen en symmetri¬ 
sche ingangen. De opzet is zodanig dat 
er volgens de datasheet geen externe 
LC-filters aan de uitgangen nodig zijn. 
Het totale aantal externe componenten 
is minimaal. 
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Figuur 1. De schakeling is opgebouwd rond een klasse-D versterker-IC en een DC/DC-converter. 


Zoals al opgemerkt hebben we ervoor 
gekozen om op de print meteen een 
kleine luidspreker te plaatsen. Dat maakt 
de totale afmetingen van de print wel wat 
groter (het T-board wordt een beetje Top¬ 
zwaar), maar dit komt het gebruiksgemak 
zeker ten goede. Via enkele printpennen 
kan men nog altijd een externe luidspre¬ 
ker aansluiten. 

Versterker 

Het ingangssignaal, afkomstig van de 
schakeling op het breadboard, komt bin¬ 
nen op connector KI. Gebruikt men hier¬ 
voor pen 1 van KI, dan kan het volume 
worden ingesteld met PI. Gebruikt men 
pen 2, dan wordt het signaal onverzwakt 
doorgestuurd naar de eindversterker. De 
ingangsgevoeligheid is vrij groot (100 mV 
bij 8 Q. belasting). De ingangsimpedan- 
tie ligt, afhankelijk van de stand van PI, 
tussen circa 9 en 10 kft. Via Cl en R1 
gaat het signaal naar IC1A/B. ESD-pro- 
tectiediode Dl beveiligt de ingangen van 
dit IC tegen te grote ingangsspanningen. 
De volledig differentiële ingang van de 
SSM2305 zal voor de meeste experimen¬ 
ten niet zo praktisch zijn. Daarom zorgt 
dubbel-opamp IC1 er voor dat het asym¬ 
metrische ingangssignaal wordt omge¬ 


zet in een symmetrische versie voor het 
aansturen van de SSM2305. De opzet is 
simpel: IC1A dient als buffer voor ingang 
IN+, terwijl IC1B het signaal inverteert 
en aanbiedt op ingang IN-. Voor IC1 is 
een TSV912AIYST gekozen, een snelle 
(8 MHz) dual rail-to-rail input/output 
opamp die eveneens geschikt is voor voe¬ 
dingsspanningen van 2,5...5,5 V. C4 en 
C5 zijn zo gedimensioneerd dat het lage 
kantelpunt op 20 Hz ligt. Externe luidspre¬ 
kers hebben zo het volledige audiobereik 
tot hun beschikking. 

Het versterker-IC is voorzien van een 
shutdown-pen (pen 1), maar deze wordt 
hier niet gebruikt en is permanent met 
de voedingsspanning verbonden via R6. 
Om HF-straling van de schakeluitgangen 
te minimaliseren (vooral bij het aanslui¬ 
ten van een externe luidspreker), zijn 
kleine LC-filters aan de uitgangen opge¬ 
nomen, bestaande uit ferrietringen en 
kleine condensatoren (L1/L2/C8/C9). 
Dit zijn dus geen laagdoorlaatfilters voor 
het audiosignaal, zoals die gewoonlijk bij 
klasse-D-versterkers worden toegepast 
(dan waren de afmetingen van deze com¬ 
ponenten veel groter geworden). 

De op de print aanwezige luidspreker is 
heel klein en daarom mogen we er ook 


niet te veel van verwachten wat betreft 
de weergave van lage frequenties. Zulke 
speakers beginnen vaak al af te vallen 
onder 500 Hz. Hoewel niet noodzakelijk 
is een kleine koppelcondensator (CIO) in 
serie met deze luidspreker opgenomen, 
zodat hij niet te veel lage frequenties krijgt 
en daarmee geen te grote conusuitslagen 
hoeft te maken. De luidspreker op de print 
kan worden uitgeschakeld met jumper JP1. 

Voeding 

Voor het voedingsgedeelte is eveneens 
een schakelende versie gekozen, ener¬ 
zijds vanwege het hoge rendement en 
anderzijds omdat dan een groot ingangs- 
spanningsbereik mogelijk is. Het is de 
bedoeling dat de versterker kan worden 
aangesloten op de meeste netadapters, 
het ingangsbereik moet dus zeker tot 
12 V lopen. 

Ook hier is de keus gevallen op een IC 
van Analog Devices, in dit geval de step- 
down regulator ADP2300A (IC3). Dit IC 
is uitsluitend beschikbaar in een 6-lead 
TSOT (Thin Small Outline Transistor 
behuizing, ook wel UJ-6 genoemd) en 
kan een maximale uitgangsstroom van 
1,2 A leveren. Er zijn weinig onderde¬ 
len nodig zijn om het circuit compleet te 


www.elektormagazine.nl juli/augustus 2015 81 

























































































DESIGN 




maken. De opzet rond de ADP2300A volgt 
de standaard applicatie van AD. Spoel L4 
kan vrij klein blijven (10 pH) dankzij de 
hoge schakelfrequentie van 700 kHz. Ze 
is gedimensioneerd voor een maximale 
rimpelspanning van 30% bij de maximale 
belastingsstroom en een ingangsspanning 
van 5 V. Bij hogere ingangsspanningen zal 
de rimpel wat groter zijn. De maximale 
onvervormde uitgangsspanning van de 
versterker bedraagt bij een 4-ft-belas- 
ting ongeveer 3,6 V piek-piek, daarbij 
bedraagt de door de voeding geleverde 
piekstroom ongeveer 0,45 A. 

IC3 heeft een enable-ingang waarmee de 
minimum startup-spanning kan worden 
ingesteld. Met de aangegeven dimensio- 
nering van R9 en R10 zal de DC/DC-con- 
verter starten bij 3,8...3,9 V aan de 
ingang (de spanningsval over ompool- 


beveiligingsdiode D3 meegerekend). De 
maximale ingangsspanning mag 20 V 
bedragen. 

Spanningsdeler R7/R8 bepaalt de uit¬ 
gangsspanning van de converter, in dit 
geval 2,5 V. LED D4 dient als voedings- 
spanningsindicator. Daarachter is een 
common-mode smoorspoel (L3) opge¬ 
nomen die HF-stoorsignalen effectief 
onderdrukt. Tenslotte is met R4 en R5 
een referentiespanning op de halve voe¬ 
dingsspanning gemaakt, die als DC-refe- 
rentie voor IC1B dient. 

Voor het aansluiten van een batterijhou- 
der (min. 3 cellen) of netadapter zijn er 
twee mogelijkheden: via voedingsconnec- 
tor K3 die zich boven op de print bevindt 
(middenpen = plus), of via connector K2 
die in het breadboard komt te zitten. In 
het laatste geval moet u er rekening mee 


houden dat er grotere stromen door de 
breadboard-contacten lopen. Het verdient 
de voorkeur om een aparte voeding op 
K3 aan te sluiten. 

Wanneer een voedingsstekker in K3 
wordt gestoken, wordt via het interne 
schakelcontact de massaverbinding met 
K2 onderbroken om een aardlus te voor¬ 
komen wanneer de schakeling op het 
breadboard en het T-board uit dezelfde 
adapter worden gevoed (niet aan te 
raden). Anders zou een gedeelte van 
common-mode smoorspoel L3 worden 
kortgesloten. 

Opbouw 

De print voor het audio-T-board is dub¬ 
belzijdig, zowel de lay-out als de gemon¬ 
teerde componenten (figuur 2). Alle 
bedrade onderdelen bevinden zich aan 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

(0,1 W/1%, SMD0603, tenzij anders vermeld) 

R1 = 1 k 

R2..R6 = 100 k 

R7 = 22 k 

R8,R10 = 10 k 

R9 = 20 k 

Ril = 390 Q 

PI = 10 k, 0,5 W/10% instelpotmeter (Vishay 
Sfernice T73YU103KT20) 

Condensatoren: 

C1,C2 = 1 ij/25 V, 10%, X7R, SMD 0805 
C3,C6,C11,C12,C14 = 100 n/16 V, 10%, X7R, 
SMD 0603 

C4,C5 = 220 n/10 V, 10%, X7R, SMD 0603 
C7 = 10 m/ 6,3 V, 20%, X5R, SMD 0603 
C8,C9 = 1 n/50 V, 5%, C0G/NP0, SMD 0603 
CIO = 47 p/100 V, 20%, bipolair, diam. 13 
mm, steek 5 mm, I r 240 mA 
C13 = 22 p/6,3 V, 10%, X5R, SMD 1206 
C15 = 10 p/25 V, 10%, X5R, SMD 1206 

Spoelen: 

L1,L2 = 1,3 A/0,15 Q, 600 Q@100 MHz, SMD 
0603 (Murata BLM18KG601SN1D) 

L3 = 3 A/2x50 mQ, 230 Q@100 MHz, SMD 
Common Mode Choke (ACM4520-231-2P-T) 
L4 = 10 pH/2,1 A, afgeschermd, SMD (Laird 
TYS5040100M-10) 

Halfgeleiders: 

Dl = PESD5Z2.5, SMD SOD-523 
D2,D3 = PMEG6030EP, SMD SOD-128 
D4 = low-current LED groen, 3 mm, met 
aansluitd raden 

IC1 = TSV912AIYST, SMD MSOP-8 
IC2 = SSM2305RMZ-REEL7, SMD RM-8 
IC3 = ADP2300AUJZ-R7, SMD UJ-6 

Diversen: 

K1,K2 = 4-pens pinheader met dunnen pen¬ 
nen, steek 2,54 mm (Harwin D01-9923246, 
Farnell-nr. 1022218) 

K3 = voedingsconnector 12 V/3 A, middenpen 
1,95 mm 

PC1,PC2 = printpen, diam. 1,3 mm 



JP1 = 2-pens pinheader, steek 2,54 mm, met 
jumper 

LSI = Luidspreker voor printmontage, diam. 
31,9 mm, steek 17,53 mm (RS-online 
7243119) 

Alternatief voor LSI: Multicomp MCABS-201- 



RC (Farnell 2361100) 

Alternatief voor LSI: Visaton 2823, K 23 PC - 
8 Ohm (Farnell 2357167) 

Print 150002-1 

Of compleet opgebouwde module 150002-91 


Figuur 2. De dubbelzijdige print bevat aan beide zijden onderdelen: boven de bedrade 
componenten en aan de onderkant alle SMD's en twee connectoren. 
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Figuur 3. Op deze foto zijn de gemonteerde SMD's goed te zien. Twee M2-boutjes van 15 mm lengte 
zorgen ervoor dat het T-board straks stevig naast het breadboard blijft staan. 


de bovenzijde, alleen de connectoren 
KI en K2 komen aan de onderzijde (die 
moet u straks in het breadboard steken). 
Alle SMD's zitten aan de onderzijde. De 
gebruikte SMD's hebben zodanige afme¬ 
tingen dat ze nog redelijk goed met de 
hand te solderen zijn. 

De bipolaire elco in serie met de luidspre¬ 
ker lijkt nogal groot voor de gebruikte 
waarde, maar het voordeel is dat hij 
goedkoop is en een rimpelspanning van 
240 mA kan verwerken (deze waarde 
moet groter zijn dan de maximale stroom 
door de luidspreker, < 200 mA). Dit 
geldt overigens voor de 100-V-versie, 
neem geen exemplaar voor een lagere 
spanning. 

De footprint van PI is geschikt voor 3 ver¬ 
schillende pen-layouts van potmeters uit 
de series van Vishay Sfernice, maar typen 
van andere fabrikanten zullen waarschijn¬ 
lijk ook passen. 

Voor degenen die liever zelf geen SMD's 
solderen, bieden we in de Elektor-shop 
een compleet opgebouwde module (inclu¬ 
sief luidsprekertje) aan onder nummer 
150002-91. 

In figuur 3 is duidelijk te zien hoe de 
SMD's aan de onderkant van het audio- 
T-board zijn gemonteerd. Schroef in de 
twee montagegaten twee M2-boutjes van 
15 mm lengte vast met enkele moertjes. 
Deze dienen als steuntjes wanneer de 
print in een breadboard wordt gestoken. 
Figuur 4 laat het T-board nog eens 'in 
actie' zien op een breadboard. Het wordt 
hierbij helemaal aan de zijkant van het 
breadboard gestoken, zodat op het bread¬ 
board zoveel mogelijk ruimte beschik¬ 
baar blijft voor het opbouwen van een 
schakeling. 

Rendement 

We hebben bij dit project veel aandacht 
besteed aan het rendement, zowel bij 
het versterker- als het voedingsgedeelte. 
Daarom hebben we ook een aantal metin¬ 
gen verricht om het totale rendement te 
bepalen. Op de Labs-website [1] zijn bij 
dit project uitgebreide meetgegevens te 
vinden, we bespreken hier de belangrijk¬ 
ste resultaten. 

We hebben het rendement gemeten met 
een zuiver ohmse belasting en met een 
gesimuleerde luidsprekerbelasting door 
een spoel van 100 pH in serie met de 
belastingsweerstand op te nemen. Het 
rendement wordt door het inductieve 
gedrag van de spreker iets verhoogd en 
resten van de schakelfrequentie worden 


dan beter onderdrukt. De gemiddelde 
schakelfrequentie van de SSM2305 ligt 
op 280 kHz. Bij een belasting van 8 Q. 
wordt het laagste rendement gehaald bij 
20 V met 52,5% voor een ohmse belas¬ 
ting en 57,1% voor een gesimuleerde 
luidsprekerbelasting (zoals te verwachten 
was, het rendement van de DC/DC-con- 
verter daalt bij hogere ingangsspannin- 
gen). Het hoogste rendement meten we 
bij 5 V: 58,4% voor een ohmse belasting 
en 65,7% voor een luidspreker-belasting. 


Bij gebruik van een 4-Q-luidspreker ligt 
het rendement zo'n 5 tot 10% lager. De 
hogere stromen en grotere spannings- 
val over verschillende componenten in 
de keten hebben een grote invloed bij 
zo'n lage voedingsspanning. N 

(150002) 


Weblinks 

[1] www.elektor-labs.com/node/4436 



Figuur 4. De schakeling wordt helemaal aan de zijkant op een breadboard gestoken om zoveel 
mogelijk ruimte vrij te houden op het board. 
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MIDI- 

MIDI-In/Out- 


Onze project-site, www.elektor-labs.com, is telkens weer een 
geweldige bron van inspiratie. OP (Original Poster) 'midi-rakete' 
liet daar zijn MIDI-channel-analyzer MKII [1] zien, een pC-ver- 
sie van de MIDI-analyzer die hij 20 jaar geleden in Elektor had 
gepubliceerd. In die oerversie werd MIDI-communicatie over 
de kanalen 0...15 (soms ook aangeduid met 1...16) met behulp 
van 16 LED's zichtbaar gemaakt. Wélke MIDI-messages er 
precies over die kabel gaan, zoals van controller-toetsenbord 
naar synthesizer, was hiermee echter niet te zien. 

Nu heb ik zelf pas onlangs een nieuwe boeiende hobby gevon¬ 
den in het maken van elektronische muziek - die wel enige 
overeenkomst heeft met programmeren. Optredens heb ik niet 
en nieuwe apparatuur aansluiten doe ik zelden, maar een tool- 
tje dat MIDI-messages kan decoderen en op een display laten 
zien leek me toch reuze handig. Het toeval wilde dat collega 
Clemens Valens juist een kleine MIDI-module voor zijn J2B-syn- 
thesizer ontwikkeld had [2]. Daarmee kun je MIDI-signalen 
ontvangen en versturen op een microcontroller die voorzien 
is van een seriële poort (Tx/Rx). 


MIDI-fysica 

Veel 'intelligentie' heb je op zo'n board niet nodig. Qua timing 
bestaat MIDI uit bytes die over een seriële verbinding wor¬ 
den verstuurd met een vaste datasnelheid van 31250 baud 
[3]. MIDI is een makkelijke interface. Een harde specificatie 
voor 'hoog' en 'laag' voor databits en start- en stopbits, zoals 
bij RS-232, is er niet. Bij MIDI hebben we te maken met een 
stroomlus van 5 mA die tot stand moet worden gebracht tussen 
de MIDI-uitgang van het ene apparaat en de MIDI-ingang van 
het andere apparaat. Vloeit er stroom, dan is dat een logische 
nul; vloeit er geen stroom, dan is dat een logische één. In 
figuur 1 ziet u hoe dit in elkaar zit. Een MIDI-uitgang en een 
MIDI-ingang hebben allebei twee pennen die steeds tussen 
twee apparaten paarsgewijs met elkaar verbonden zijn. Een 
van de uitgangspennen hangt continu via 220 Q. aan 5 V. Een 
logische nul wordt gemaakt door de tweede uitgangspen via 
220 Q. aan massa te leggen. Het gevolg is dat er een stroompje 
naar de ingangspennen van het andere apparaat vloeit. Voor 
een logische één legt men het punt Tx aan 5 V, waardoor er 
natuurlijk geen stroom loopt. Allemaal prachtig compatibel met 
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■checker 

■module voor Arduino en Co. 



Von Jens Nickel 


Hier presenteren wij u een gelegenheidsformatie! Het 

bekende duo Arduino & Elektor experimenteer-shield, 
featuring een uitbreidingskaart met MIDI-in- en 
-uitgang. Dankzij de ECC-connector past 
deze uitbreidingsmodule ook op andere 
controller-boards. Berichten vanuit een 
Musical Instrument Digital Interface worden 
door onze demo-firmware gedecodeerd en 
op het display getoond. En zoals altijd is er 
veel ruimte voor uw eigen aanpassingen. 


Figuur 1. MIDI-signalen worden verstuurd via een stroomlus. Als er stroom 
vloeit, is dat een logische nul; vloeit er geen stroom, dan is dat een één. 
Aan Rx en Tx kan direct een microcontroller met 5 V TTL-niveau worden 
aangesloten. 


Figuur 2. Schakeling van de MIDI-In/Out-module. 


het TTL-niveau van de UART. 
Aan de MIDI-ingang zit een opto- 
coupler met een fototransistor. Vloeit er stroom, 
dan wordt de uitgang naar massa getrokken, in rust 
(logische één) ligt Rx aan 5 V. Hier kunnen we dus direct de 
Rx-ingang van een microcontroller op aansluiten. 

Genoemde in- en uitgangspennen vinden we bij vrijwel alle 
MIDI-apparatuur op pen 4 en 5 van een 5-polige DIN-connec- 
tor. Een MIDI-ingang ziet er aan de buitenkant dus hetzelfde 
uit als een MIDI-uitgang. Vanwege die asymmetrie heb je altijd 
twee connectors nodig als je een apparaat van zowel een in- 
als een uitgang wilt voorzien. 


Hardware 

Met deze informatie is het nu niet moeilijk meer om een scha¬ 
keling te ontwerpen waarmee we een bestaand microcontrol- 
ler-board kunnen voorzien van een MIDI-in- en -uitgang. Wie 
mij kent zal, het niet verbazen dat ik de verbinding tussen 
zo'n MIDI-module en het controller-board graag wil maken 
met onze Embedded Communication Connector (ECC). Dan 
hoef ik eigenlijk alleen maar Clemens z'n ontwerp uit te brei¬ 
den met een ECC-connector, want dan heb ik een MIDI-uit- 
breidingskaartje dat past op het duo Arduino Uno & Elektor 
experimenteer-shield [4]. 

Het resultaat ziet u in figuur 2. Links ziet u de MIDI-ingang 
met een 6N137 opto-coupler, waarvan de uitgang naar pen 
6 van de ECC gaat (K2) en daar vandaan door naar de Rx-in- 
gang van de microcontroller. Het Tx-signaal van de controller 
komt naar buiten via pen 5 van de ECC en gaat vandaar naar 
de MIDI-uitgang, zijnde DIN-bus K3. Via pen 9 van de ECC 
wordt de schakeling vanuit het controller board gevoed met 
5 V. LED1, Power, geeft aan of dat werkt. 
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Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

R1,R2,R3,R4 = 220 Q. 

R5 = 1 k 

Halfgeleiders: 

Dl = 1N4148 

LED1 = LED groen, 3 mm 

IC1 = 6N137, DIP8 (+ voetje) 

Diversen: 

K1,K3 = DIN-bus voor printmontage, 180° (bijv. Hirschmann MAB 5 SH) 

K2 = 2x5-pens bandkabelconnector, steek 2,54 mm 

K4 = 1x5 female header, steek 2,54 mm 

K5 = 2-polige printkroonsteen, steek 5,08 mm 

Print 150169-1 


Ton Giesberts van het Elektor-Lab heeft een printje gemaakt 
(figuur 3), dat je langs de perforatie in het midden in twee 
delen kunt zagen [5]. Het rechter deel kan dan als eenvou¬ 
dige MIDI-ingang dienen. Het linker deel is te gebruiken als 
MIDI-uitgang (MIDI-signalen kunnen ook worden toegevoerd 
via K5), of als flexibele DIN-adapterprint, met K4 als ingang. 
Op de foto van figuur 4 ziet u K4 uitgevoerd als male header, 
maar een female header zou hier handiger zijn om ongewenste 
kortsluitingen te voorkomen. 

De print is verkrijgbaar in de Elektor-Shop [6]. De opbouw is 
heel gemakkelijk. 

Software 

De MIDI-module verbinden we via een 10-aderige bandkabel 
met de ECC-connector op het experimenteer-shield, dat op 



Figuur 3. Het printje is gemakkelijk in tweeën te splitsen. 


zijn beurt op een Arduino Uno is geprikt. Nu kan de ATme- 
ga328P op de Arduino Uno MIDI-bytes gaan ontvangen via zijn 
UART, maar we moeten natuurlijk nog wel software hebben [6] 
voordat onze MIDI-checker functioneert. Het MIDI-protocol is 
gelukkig niet al te complex (zie kadertekst). De belangrijkste 
MIDI-messages bestaan vrijwel altijd uit drie bytes, waarbij 
het eerste byte makkelijk is te herkennen. 
Software-technisch gezien kunnen we het zo aanpakken: 

• Initialisatie van de UART met een baudrate van 
31.250 baud. 

• Interrupt-gestuurd opslaan van ontvangen bytes in een 
ringbuffer. 

• Cyclisch de ringbuffer lezen; een MIDI-message herken¬ 
nen aan de hand van het kenmerkende eerste byte, het 
decoderen van dat byte en de twee daaropvolgende bytes; 


MIDI-protocol 


Ondanks een wijdverbreid vooroordeel is het MIDI-protocol 
allesbehalve complex. De meeste MIDI-messages - van 
bijvoorbeeld een controller-klavier naar een hard- of 
software-synthesizer - bestaan uit drie bytes. Het eerste byte 
bestaat uit een commando in de hoogste vier bits en een 
MIDI-kanaalnummer van 0 tot en met 15 in de onderste vier 
bits. Het meest significante bit van dit eerste byte is altijd 1. 
De daaropvolgende twee bytes hebben uitsluitend waardes 
kleiner dan 128. Hun meest significante bit is dus altijd 0. 

Zo is het begin van de datastroom makkelijk te herkennen. 
(Een soortgelijk eenvoudig mechanisme wordt trouwens ook 
toegepast in de Elektor-Bus.) 

De software voor dit project [6] herkent de vier belangrijkste 
MIDI-commando's. Twee van de vier, 0x90 en 0x80, starten 
en stoppen een gespeelde noot. Het tweede byte codeert 
dan de nootwaarde in halve tonen van 0 tot en met 127. 

Om de 12 nootwaardes begint een nieuw octaaf. Het derde 
byte bevat de aanslagsterkte (bij Note-On), of de snelheid 
waarmee de toets van het klavier wordt losgelaten (bij 
Note-Off). 

Met het commando 0xB0 kunnen we een zogenaamde 
Continuous Controller (CC = 0...127) van een nieuwe 
waarde (0...127) voorzien. Bepaalde parameters voor de 
klankvorming zijn via MIDI te veranderen, wat vooral tijdens 
live-optredens geweldige mogelijkheden biedt. Dit zijn de 





90 H ex 
+ CH 

NT 

VE 

NOTE ON 

CH CHANNEL 0...15 

NT NOTE 0...127 

NOTE OFF VE VELOCITY 0...127 

80hex 
+ CH 

NT 

VE 




BOhex 
+ CH 

CC 

CV 

CONTROLLER CC CONTROLLER 0...127 
VALUE CV VALUE 0...127 




EOhex 
+ CH 

PL 

PH 

PITCHBEND ™ PITCH ^ °" A2 J 

PL LOW 0...127 




CC-parameters. CC=1 is bijvoorbeeld gereserveerd voor het 
beroemde Modwheel datje op bijna alle controller-klavieren 
aantreft. Meer hierover vindt u bijvoorbeeld op [8]. 

Het commando 0xE0 geeft de waarde van het pitchbend-wiel. 
Daarbij heb je aan die 128 stappen niet genoeg, maar is een 
hogere resolutie nodig. Pitchbend-waardes hebben een bereik 
van 0...16383 (14 bits). De zeven meest significante bits zitten 
in het derde byte, de minst significante in het tweede byte. 
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gedecodeerde informatie opslaan in een eigen structuur; 
daarna het aanroepen van een bepaalde functie, ten teken 
dat er een nieuw MIDI-bericht is gedecodeerd. 

• Weergeven van de elementen van het ontvangen bericht 
op het display. De elementen van het laatst ontvan¬ 
gen bericht blijven op het display staan. Alleen als er 
een element verandert, bijvoorbeeld de waarde van een 
MIDI-controller, wordt ook de desbetreffende waarde op 
het display ververst. Op die manier kun je bijvoorbeeld 
goed zien hoe de instelling van een regelaar verandert. 

In het ideale geval maken we voor al deze taken aparte soft- 
ware-modules, met het oog op onderhoud, herbruikbaarheid 
en porting van de software. De onderlinge afhankelijkheid van 
de modules (ook qua timing) moet minimaal zijn. Daar komen 
we straks nog uitgebreid op terug. 

Uiteraard heb ik voor onze demo-software gebruik gemaakt 
van de Embedded Firmware Library EFL [7]. De ringbuffer zit 
daar al in, evenals een display-library die op zijn beurt weer 
op board- en controller-files voor het experimenteer-shield, de 
Arduino Uno en de ATmega328 berust. Ik hoef dan dus eigen¬ 
lijk alleen maar te zorgen voor een kleine MIDI-bibliotheek die 
punt 3 afhandelt. Maar "eigenlijk alleen maar" is makkelijk 
gezegd en blijkt in de praktijk toch altijd weer iets meer werk 
met zich mee te brengen. Zie hieronder. 

MIDI-decodering 

De MIDI-messages worden gedecodeerd in een kleine biblio¬ 
theek genaamd MidiEFL.h/.c. Net als de andere reeds voor¬ 
gestelde EFL-protocol-libraries (bijvoorbeeld voor de Elek- 
tor-Bus) is deze MIDI-library zodanig opgebouwd dat hij met 
verschillende fysieke overdrachtskanalen kan samenwerken. 
Dat betekent dat er ook MIDI-bytes gedecodeerd kunnen wor¬ 
den die we binnenkrijgen via bijvoorbeeld TCP/IP. Het is alleen 
wel van belang dat de bytes in een ringbuffer terecht komen. 
Welke ringbuffer dat is, delen we mee bij het initialiseren van 
de library, als volgt: 

MIDI_LibrarySetup(UARTInterface_Send, 0, 

UARTInterface_GetRingbuffer(0), MIDIIn_Process); 

De tweede parameter betekent dat we UART-interface 0 gebrui¬ 
ken om bytes te ontvangen en te versturen (de Arduino Uno 
heeft ook maar één UART). De derde vertelt welke ringbuffer 
de library moet gebruiken en de eerste parameter geeft aan 
welke functie moet worden gebruikt als er MIDI-messages te 
verzenden zijn. Dit laatste omdat de MIDI-bibliotheek een func¬ 
tie bevat waarmee hij zijn eigen MIDI-messages kan coderen. 
De vierde parameter is de identifier van een callback-functie 
die in het hoofdprogramma moet worden geïmplementeerd. 
Die functie wordt dan later opgeroepen vanuit de MIDI-library 
als er een nieuw bericht is ontvangen en gedecodeerd. 

Elke keer als de hoofdlus van het programma wordt doorlopen, 
wordt de functie MidiProtocol_Engine()opgeroepen. Deze 
voert binnen de library het werk uit dat we hebben gespecifi¬ 
ceerd bij (3), hierboven. 

You've got MIDI 

Zodra er een bericht is gedecodeerd, wordt het opgeslagen in 
een struct van het type Midi Data genaamd Recei vedMidi- 



Figuur 4. Prototype uit het Elektor-Lab met twee DIN-connectors. 
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Figuur 5. De display-library is uitgebreid, zodat hij nu ook display-velden 
ondersteunt waarin tekst en getallen geschreven kunnen worden. In dit 
geval wordt een drieregelig display opgedeeld in zes velden (0...5). 

Data. Middels de functie Midi_GetReceivedMidiData () krijgt 
het hoofdprogramma een pointer naar die struct en heeft daar¬ 
mee toegang tot de gedecodeerde elementen. 

In de hierboven genoemde callback-functie kunnen we nu mak¬ 
kelijk bij de elementen van het laatst ontvangen MIDI-bericht 
en kunnen we dat op het display gaan zetten. In code zou dat 
er zo uit kunnen zien: 

MidiData* ReceivedMidiData = 

MIDI_GetReceivedMidiData(); 

Display_WriteNumber(0, 0, ReceivedMidiData->Channel); 

Zo zou je dus het MIDI-kanaalnummer op de eerste regel van 
het display kunnen zetten. De DisplayEFL-library bevatte tot 
nu toe alleen maar commando's die alfanumerieke karakters 
vanaf het begin van de regel op één bepaalde regel kunnen 
schrijven. In dit geval willen we vier elementen tegelijk laten 
zien, maar op het display van het experimenteer-shield hebben 
we maar twee regels tot onze beschikking. Ik heb daarom de 
DisplayEFL-library uitgebreid, zodat er nu ook maximaal acht 
velden op het display gezet kunnen worden (alfanumeriek). 
Deze velden zijn aan te spreken via een nummer van 0...7, 
zie figuur 5. Dat nummer heb ik Position genoemd. Met een 
'Position' kan ook een bepaalde LED in een LED-blok of een 
toets in een toetsenblok worden aangeduid. 

Het commando voor het schakelen van een LED (ON = 1 en 
OFF = 0) in een LED-blok en vervolgens het weergeven van 
de tekst 'ON' of 'OFF' in een bepaald display-veld gaat dan 
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als volgt: 

SwitchLED (LEDBlockNummer, Position, ON); 

Display_WritePosition (DisplayNummer, Position, 

»0N“); 

De 'coördinaten' en de omvang van de velden (uitgedrukt in 
karakters) zijn in te stellen in het hoofd program ma met de 
functie Display_SetPosi tion (ui nt8 DisplayPosition, uint8 
row, uint8 column, uint8 columnmax). Om het makkelijk 
te maken worden er bij de initialisatie van de display-library 
altijd meteen twee velden per regel gemaakt, ter lengte van 
een halve regel. In ons geval krijgen we dan vier even grote 
velden, waar we de vier belangrijkste elementen van de ont¬ 
vangen MIDI-message in laten zien, zie figuur 6. 

Vanwege de beschikbare geheugenruimte is het nog niet moge¬ 
lijk om verschillende displays voor het systeem afzonderlijk te 
configureren. Een veld kan ook niet groter zijn dan één hele 
regel. Wie dat nodig vindt, kan echter de functies naar har- 


tenlust uitbreiden. 

Flexibele weergave 

Als we nu het schrijven naar het display zouden implementeren 
binnen de functie die door de MIDI-library wordt aangeroepen 
als er een nieuwe message is gedecodeerd, dan hebben we 
daarmee een koppeling tussen die twee taken die qua timing 
erg strak is. Té strak. Dat willen we niet. Er zijn allerlei redenen 
te verzinnen om het display niet onmiddellijk te verversen. In 
een later stadium van de software kan heel goed blijken dat 
andere taken meer prioriteit hebben, zoals het meeschrijven 
(loggen) van binnengekomen MIDI-bytes met een tijdcode 
eraan. Of misschien willen we er later een mini-synthesizer 
aan hangen, die de ontvangen noten hoorbaar maakt. 

De oplossing voor dit vraagstuk is dat we voor elk verschillend 
MIDI-element dat we moeten laten zien, een rij oftewel een 
record opnemen in een speciale tabel, de StateTable. Een record 
in zo'n tabel bevat behalve de waarde van het element ook een 
vlag die aangeeft of die waarde sinds de laatste display-refresh 
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De voordelen van deze library 
laten we zien aan de hand van 
een voorbeeld. Stel, we hebben 
een digitaal regelbare voeding. 

Die heeft vier belangrijke 
applicatie-variabelen oftewel 
State Va lues: U_ge wenst, U_ 
gemeten, I_gemeten en I_max. 

Invoerparameters, bijvoorbeeld 
van toetsen, draai-encoders en 
potmeters, bepalen U_gewenst 
en I_max, terwijl alle vier de 
waarden ook als uitvoer moeten 
dienen, bijvoorbeeld naar een 
display. Onze software moet 
nu op fysiek verschillende 
boards met zo min mogelijk 
aanpassingen kunnen draaien. 

Op het ene board heb je 
bijvoorbeeld een potmeter 
voor U_gewenst, op het andere 
board heb je twee toetsjes voor hetzelfde doel, Up en Down. 
Helemaal zonder enige aanpassingen krijgen we de software 
niet ge-port, maar om het onszelf wat makkelijker te maken 
zijn alle hardware-afhankelijke onderdelen van het programma 
geïsoleerd in de functie ApplicationSetup. 

Een ander doel is dat de drie gescheiden systeemdelen (1) 
invoer, (2) verandering van State Values en (3) uitvoer, zowel 
in de software als in de tijd van elkaar ontkoppeld zijn. Stel 
bijvoorbeeld dat een meetwaarde 1000 keer per seconde 
verandert. Dan heeft het geen zin om het display 1000 keer per 
seconde te verversen. 

Een derde wens is dat we onszelf uiteindelijk zo veel mogelijk 
programmeerwerk willen besparen. Gebruiker-invoer die 
getalwaarden kan veranderen, moet altijd worden gevalideerd 
tegen onder- en bovengrenzen. Het streven met het nieuwe 


framework is dat we nooit meer zo'n saai if-statement hoeven 
te programmeren. 

De nieuwe EFL-Common-Library InOutEFL.h/.c beheert 
meerdere tabellen die aan het begin van het programma 
worden gevuld. De functies State_Add(...), Output_Add(...) 
enz. genereren een nieuw record in de betreffende tabel en 
geven de index (het recordnummer) van dat record terug; dat 
dient dan als parameter voor een record in een andere tabel. 
Iets dergelijks hebben we ook gedaan om de bedrading van het 
board te abstraheren. Nu abstraheren we de 'bedrading' tussen 
invoer, wijziging van (numerieke) waardes en uitvoer. 

De centrale tabel is de StateTable; elk record in de StateTable 
bevat van een applicatievariabele: de huidige waarde (een 
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veranderd is. In de functie die wordt opgeroepen als er een 
MIDI-message gedecodeerd is, schrijven we alleen de nieuwe 
waarde van het MIDI-element in de StateTable. Is deze waarde 
niet gelijk aan de waarde die op dat moment al is opgeslagen 
c.q. wordt getoond, dan zetten we een vlag 'STATE_UPDATED 
Nu moeten we er wel voor zorgen dat het display cyclisch 
met de nieuwe waarde wordt geüpdatet - alleen kunnen we 
nu zelf bepalen wanneer en hoe vaak dat gebeurt. Met deze 
ingreep is dat nu helemaal losgekoppeld van de timing van de 
MIDI-communicatie. Het verversen van het display, de reac¬ 
tie op het veranderen van de waardes, doen we door in het 
hoofdprogramma de functie Reaction_Process () op te roe¬ 
pen. Deze functie is geïmplementeerd in de nieuwe EFL-module 
InOutEFL.c. Ze kijkt in welke records de vlag STATEJJPDATED 
is gezet. In die gevallen wordt een vooraf gespecificeerde uit- 
voerfunctie opgeroepen. 

Alle mogelijke uitvoerfuncties waren al vastgelegd in de tabel 
OutputTable. Een derde tabel, ReactionTable, knoopt als het 
ware de StateTable aan de OutputTable. Een verandering 


0 

CH 

O 

o 

L_ u_ 

O O 

2 

NT/CC 

3 

VE/CV 


Figuur 6. De verschillende elementen van een ontvangen MIDI-message 
worden weergegeven in vier velden op het display. CH = channel, NT = 
nootwaarde als tekst, VE = aanslagsterkte (velocity), CC = controller- 
nummer, CV = controller-waarde (value). 


16-bits integer), de minimaal en maximaal toegestane 
waarde en acht mogelijke vlaggen. De InputTable koppelt 
invoergebeurtenissen, zoals het indrukken van een bepaalde 
toets aan de hand van een toetsenbloknummer en de 
toetspositie, aan een index in de StateTable. Daar komen dan 
nog bij: de stapgrootte die de waarde van de variabele mag 
maken bij het optreden van een gebeurtenis en de vlag die in 
dat geval gezet moet worden. 

In de InputTable kan bijvoorbeeld zijn vastgelegd dat U_desired 
(de gewenste spanning in millivolt) met 100 verhoogd moet 
worden als er een bepaalde toets is ingedrukt. Die waarde 
wordt verhoogd en daarbij wordt direct gekeken of de uitkomst 
nog binnen de grenzen van U_desired blijft. Is dat niet het 
geval, dan kan de waarde (configureerbaar) op zijn maximale 
waarde worden begrensd, of anders kun je hem weer op nul 
stellen zodat je steeds cyclisch naar een bepaalde waarde 
kunt klimmen. Wordt de waarde veranderd, dan wordt de 
dienovereenkomstige vlag gezet, bijvoorbeeld STATE_UPDATED. 
De OutputTable is de tegenhanger van de InputTable. Deze 
tabel bevat de uitvoerfuncties (die bijvoorbeeld in de display- 
library gedefinieerd zijn) samen met het block-nummer en de 
positie van de uitvoerelementen. Hier kunnen samengestelde 
functies worden ingevoerd, in de volgende gedaante: 

Funktionsname(uint8 Blocknummer, uint8 Position, intl6 
NumerischerWert) 

of 

Funktionsname(uint8 Blocknummer, uint8 Position, char* 
TextString) 

De EncoderTable bevat encoder-functies die numerieke 
waardes converteren naar tekst-strings. Die zouden 
geïmplementeerd kunnen zijn in verschillende EFL-modules, 
maar ze zien er altijd zo uit: 


char* Funktionsname(intl6 NumerischerWert) 

Een record in de ReactionTable legt in wezen het verband 
tussen de StateTable (dus een toepassingsvariabele), een 
vlag, een uitvoerfunctie en eventueel een encoder (als index 
van de betreffende tabel). Om uitvoer te activeren moet de 
functie Reaction_Process() regelmatig worden opgeroepen. 
Deze functie loopt door de ReactionTable en kijkt of de 
opgegeven vlag die de reactie in gang moet zetten, bij de 
betreffende toepassingsvariabele in de StateTable gezet is. Is 
dat het geval, dan wordt de uitvoerfunctie opgeroepen. Die 
uitvoerfunctie krijgt dan meteen de huidige waarde van de 
toepassingsvariabele mee, of het resultaat van de encoder- 
functie. Daarna wordt de vlag in de StateTable gereset. 

In ons voorbeeld kunnen we bijvoorbeeld een rij in de 
OutputTable definiëren voor het uitvoeren van een tekst 
naar positie 0 van ons display, met nummer 0. Daarnaast 
implementeren we zelf nog een encoder-functie die de waarde 
in millivolt in het formaat 'x,yyy V' zet. Deze functie voegen we 
toe als nieuw record in de EncoderTable. 

Een nieuw record in de ReactionTable legt dan het verband 
tussen U_desired, de vlag STATE_UPDATED en de zojuist 
toegevoegde records in de OutputTable en de EncoderTable. 

Nu drukken we op een toets om U_desired met 100 mV 
te verhogen. Dan moet bij de eerstvolgende aanroep van 
Reaction_Process() als eerste de encoder-functie worden 
opgeroepen en vervolgens de tekst op het display worden 
gezet. Een aanpassing voor de Angelsaksische decimale punt is 
nu heel makkelijk te maken. We schrijven een iets aangepaste 
encoder-functie en voegen die toe in een nieuw record in 
de EncoderTable; in de ReactionTable hoeven we alleen de 
bijbehorende index aan te passen. Dat kunnen we ongestraft 
doen terwijl het programma loopt! Het is maar een simpel 
voorbeeld, maar zo kan de gebruiker bijvoorbeeld on the fly de 
display-taal veranderen. 

In de komende uitgaven gaan we nog veel verder met de 
InOutEFL-library! 
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van een waarde hoort dus altijd bij 
een bepaalde uitvoer-functie. Een 
extra mogelijkheid is dat we er 
nog een vierde tabel EncoderTa- 
ble bij maken. De andere tabel¬ 
len krijgen er dan een index 
bij naar de records in die 
EncoderTable. 

Deze abstracties gaan we 
duidelijk maken aan de 
hand van een voorbeeld, name¬ 
lijk de afhandeling van een via MIDI 
ontvangen nootwaarde. 

Bij de start van het programma leggen we de volgende tabel-re- 
cords aan: 

S_MidiIn_Note = State_Add(0, 0, 127, 
STATE_MINMAXMODE_OVERFLOW); 

0_Write_Pos2 = Output_Add(Display_WritePosition, 0, 
2 ); 

E_Midi_Note = Encoder_Add(Midi_NoteEncode); 

Reaction_AddOutput(S_MidiIn_Note, STATE_UPDATED, 0_ 
Write_Pos2, E_Midi_Note); 

Krijgen we een nootwaarde binnen, dan moet die waarde (van 
0...127) in de StateTable worden weggeschreven en moet de 
vlag STATEJJPDATED worden gezet. Daartoe nemen we in de 
callback-functie op: 

MidiData* ReceivedMidiData = 

Midi_GetReceivedMidiData(); 


In de hoofdlus wordt Reaction_Process () cyclisch opgeroe¬ 
pen. Deze functie kijkt of de vlag gezet is. Is dat het geval, 
dan wordt eerst de achterliggende functie Midi_NoteEncode 
aangeroepen (die bevindt zich in de MidiEFL-Library) met de 
nootwaarde, 0..127, als parameter. Het resultaat is een tekst- 
string, bijvoorbeeld 'C#4'. Deze string wordt dan input-parame- 
ter voor de opgegeven functie Di splay_Wri tePosi tion (...), 
die de tekst naar positie 2 van display #0 schrijft. 

Willen we onze software aanpassen, dan hoeven we alleen 
maar records in de tabel aan te passen. Dat kan dynamisch, 
terwijl het programma wordt uitgevoerd! Om bijvoorbeeld een 
andere taal voor de gebruiker in te stellen, hoeven we alleen 
maar de entry's voor de encoder te veranderen. 

Hardware-onafhankelijkheid 

Hiermee hebben we zomaar de hardware-onafhankelijkheid 
en de modulariteit van de EFL-applicatie op een hoger plan 
gebracht: We hoeven nu alleen maar bij het begin van het pro¬ 
gramma, in de functie ApplicationSetup, onze tabellen op 
de juiste manier te initialiseren. Alles loopt dan automatisch 
en ontkoppeld van elkaar. Willen we de firmware porten naar 
een ander board, dan hebben we bijvoorbeeld niet display #0 
maar display #1 om onze MIDI-elementen te laten zien. De 
positienummers van de velden op dat andere display kunnen 
heel goed anders zijn. Misschien willen we de gedecodeerde 
MIDI-elementen wel niet meer op een display laten zien, maar 
via een (andere) UART doorsturen? Of willen we de aanslag- 
sterkte weergeven met de helderheid van een LED? Al deze 
aanpassingen zijn door te voeren met kleine aanpassingen in 
de Setup-code. Naar de rest van het programma hebben we 
geen omkijken meer. In een volgend artikel breiden we dit 
concept nog wat meer uit met gebruiker-invoer. In de kader¬ 
tekst InOut-library doen we het overall-concept alvast uit de 
doeken. N 


State_Update(S_MidiIn_Note, ReceivedMidiData->Note); 


( 150169 ) 


Weblinks 

[1] www. elektor-labs.com/project/MIDI-channel-analyzer-mkii-140065-i. 13380.html 

[2] www.elektormagazine.nl/140182 

[3] http://de.wikipedia.org/wiki/Musical_Instrument_Digital_Interface 

[4] www.elektormagazine.nl/140009 

[5] www.elektor-labs.com/project/150169-MIDI-analyzer-light.14481.html 

[6] www.elektormagazine.nl/150169 

[7] www.elektormagazine.nl/120668 

[8] www.midi.org/techspecs/midimessages.php 
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Raspberry Pi wobbulator 

Met AD9850 DDS en AD8307 log-detector 



De Raspberry Pi biedt zoveel aansluitmogelijkheden dat die 
gewoon vraagt om uitbreidingen voor bijzondere toepassingen. 
Dit lezersproject laat zien hoe een RPi met een speciaal ontworpen 
uitbreidingsboard verandert in een zelfbouw HF-sweep-generator, ofwel wobbulator. Het project is gestart op 
elektor-labs.com en heeft inmiddels een volledige Learn-Design-Share-cyclus doorlopen. 


Frequency (Hz) 

Start Stop 


Tom Herbison, MIOIOU (Engeland) Twitter: @TomHerbison 


Zoals te zien in figuur 1, is een wobbula¬ 
tor een meetinstrument waarmee samen 
met een oscilloscoop de frequentiekarak- 
teristiek van een (HF) schakeling kan wor¬ 
den gemeten. Door gebruik te maken van 
een zaagtandgenerator die is verbonden 
met een spanningsgestuurde oscillator 
(voltage controlled oscillator, VCO) wordt 
een uitgangssignaal gegenereerd dat bin¬ 
nen een gekozen frequentiegebied heen 
en weer sweept. Op een oscilloscoop kan 
vervolgens de doorlaatkarakteristiek wor¬ 
den bekeken. Een wobbulator is bij uit¬ 
stek geschikt om de HF- en MF-doorlaat 
van superheterodyne ontvangers af te 
regelen. Een van de mooiste eigenschap¬ 
pen is nog wel dat, terwijl je die trap¬ 
pen aan het afregelen bent, je direct op 


het scherm de gevolgen kunt zien voor 
zaken als -3-dB-punten, filtersteilheid en 
doorlaatrimpel. Het is zo echt een genot 
om meertraps doorlaat- of sperfilters in 
kleine stapjes steeds verder richting de 
ideale vorm af te regelen. 

De aanpak 

In het grijze verleden was een wobbula¬ 
tor een complex, duur en volledig ana¬ 
loog instrument (vaak nog met buizen), 
maar nu hebben we de beschikking over 
kleine, krachtige computers zoals de RPi, 
met eenvoudiger besturingshardware en 
de luxe van steeds verder te optimalise¬ 
ren software. 

De Raspberry Pi wobbulator biedt dezelfde 
functionaliteit als een conventionele wob¬ 


bulator, door gebruik te maken van een 
RPi, een Direct Digital Synthesizer (DDS) 
module en een analoog/digitaal-converter 
(ADC). De General Purpose Input Out¬ 
put interface (GPIO) van de Raspberry 
Pi stuurt de DDS-module aan om een 
frequentie-sweep te genereren en com¬ 
municeert met de ADC-module die het 
uitgangssignaal van de te testen schake¬ 
ling meet. Met de Graphical User Interface 
(GUI) kan de gebruiker de parameters 
van de frequentie-sweep instellen en de 
resultaten zichtbaar maken. 

De schakeling 

Figuur 2 toont de hardware-uitbreidin- 
gen voor de RPi die samen de wobbula¬ 
tor vormen. 

Aanvankelijk had de wobbulator een 
enkelvoudige ingangsversterker/buffer die 
werd gevolgd door een gelijkrichter om de 
karakteristiek van de te meten schakeling 
lineair af te beelden. Later is een logarit¬ 
mische versterker toegevoegd voor een 
verticale dBm-schaal. De LIN-versterker 
rond FET UI is gehandhaafd, met Dl en 
D2 om het HF-signaal gelijk te richten. 
De LOG-versterker/gelijkrichter wordt 
gevormd door IC1, een AD8307ARZ die 
na zijn verschijnen snel een grote faam 
onder radioamateurs heeft verworven. 
Met IC2, een MCP3424 I 2 C-slave 18-bits 
Sigma-Delta ADC met vier differentiële 
ingangen [1], kan worden omgeschakeld 
tussen de LIN- en LOG-uitgang. Via de 



Figuur 1. Basisprincipe van een wobbulator, ook bekend als sweep-generator. 
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SDA- en SCL-pennen luistert de 3424 
naar commando's en data die geleverd 
worden door de GPIO-poort van de RPi, 
die hier de I 2 C-master is. Via de SDA- 
lijn wordt ook het gemeten 'Y'-signaal 
(LOG of LIN) in digitale vorm naar de RPi 
gestuurd, die het rekenwerk doet en de 
resultaten toont op een TV of monitor met 
HDMI-ingang, zoals vroeger op het oscil- 
loscoopscherm. CH3 en CH4 worden hier 
niet gebruikt, maar zijn voor eigen uit¬ 
breidingen op een connector beschikbaar. 
Eerdere versies van de wobbulator heeft 
de auteur gebouwd op een Adafruit uit¬ 
breidingskaart die direct op de RPi werd 
geprikt. Deze kaart bevatte de meeste 
wobbulator-onderdelen en de DDS-mo- 
dule met zijn 20-pens connector. De 
DDS-module (figuur 3) is opgebouwd 
rond het frequentie-synthesizer-IC 
AD9850, waarmee een maximale frequen¬ 
tie van ca. 40 MHz kan worden gegene¬ 
reerd. De DDS-module is verkrijgbaar 
bij verschillende aanbieders op eBay (De 
auteur verkoopt ze ook). Net zoals de 
MCP3424 wordt de DDS-module aange¬ 
stuurd door de Raspberry Pi. Het DDS-uit- 
gangssignaal wordt toegevoerd aan de 
te meten schakeling, het uitgangssignaal 
van de schakeling wordt afhankelijk van 
de toepassing aangeboden aan de LIN- 
of LOG-ingang. 

De software 

De voor dit project ontwikkelde 
Python-software kan worden gedownload 
van [2] en is een echte schatgroeve voor 
programmeurs. Sinds de start van het 
project in 2013 zijn veel nieuwe opties 
toegevoegd, zoals X- en Y-schalen en een 
continu-sweep-optie. De laatste versie 



van de software is beschikbaar via GitHub 

[2] en via de Yahoo-groep bij dit project 

[3] . Wie net begint met Linux en de RPi, 
kan een stap-voor-stap handleiding voor 
het installeren van de software vinden op 
het blog van de auteur [4] - zoek naar 
de bijdrage van 8 april 2014. 

Conclusie 

Om de werking van de RPi-wobbulator te 
testen, is deze gebruikt om een kristal en 
filters voor de 20-meter-band (14 MHz) 



Figuur 3. De op een AD9850 gebaseerde DDS- 
module is verkrijgbaar via eBay. 



Figuur 4a. Hier is het effect van de bias-instelling 
bij een 20-m-filter (14 MFIz) te zien. 


Figuur 4b. Frequentiekarakteristiek van een 
kristal. 


Figuur 4c. Resonantie van een kristal mét (rood) 
en zonder (blauw) parallelcondensator. 


92 juli/augustus 2015 www.elektormagazine.nl 






































































































































































































































LEZERSPROJECT 



Figuur 4d. Karakteristiek van een HF-filter 
gemeten op CH1 (LIN). 

te sweepen. De resultaten zijn te zien 

in figuur 4. 

Tenslotte willen we u er nog eens op wij¬ 
zen dat het bij deze schakeling om een 
lezersproject gaat, wat betekent dat het 
project niet is gebouwd en getest door 
het Elektor-lab. De beschrijving hier is 
dan ook niet zozeer bedoeld als kant-en- 
klaar nabouwproject, maar meer om te 
laten zien hoe dit door de auteur interac¬ 
tief is ontwikkeld door gebruik te maken 
van zijn blog en de Elektor.Labs-website 
[5], waar het met 5 (van 5) sterren werd 
gewaardeerd. Nadat de auteur een print 
voor de wobbulator had ontworpen, levert 
hij nu kits voor het project, optioneel 
inclusief de DDS-module. Hij is hiervoor 
te benaderen via zijn blog [4] of Twitter 
@TomHerbison. N 

( 130484 ) 



Figuur 4g. CH1 (blauw) en CH2 (rood) plots van 
een 14-MFIz-kristal. 
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Figuur 4e. Analyse van een 14-MHz-filter met 
een LOG (dBm) Y-schaal. 


Figuur 4f. Analyse van een 14-MHz-filter met een 
LIN Y-schaal. 



Figuur 5. Printen voor de RPi wobbulator zijn verkrijgbaar bij de auteur. 


Weblinks 

[1] MCP3424: www.microchip.com/wwwproducts/Devices.aspx?product=MCP3424 

[2] RPi Wobbulator Software (Python 3): https://github.com/miOiou/ 

[3] Yahoo Group: http://groups.yahoo.com/neo/groups/rpiwobbulator/info 

[4] Blog van de auteur: www.asliceofraspberrypi.co.uk 

[5] www.elektor-labs.com/project/raspberry-pi-wobbulator-130484-i.13612.html 
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Figuur 4h. Karakteristiek van een 29 MFIz (10 m) Figuur 4i. Karakteristiek van een 24,9 MFIz 
banddoorlaatfilter. (12 m) banddoorlaatfilter. 
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dr. Veikko Krypczyk (Duitsland) 

In het artikel Apps met aansluiting in het LEARN-gedeelte van deze Elektor gaan we in op de beginselen van 
het programmeren van apps voor de huidige versies van Microsoft Windows. In dit artikel gebruiken we zo'n 
app om LED's en relais aan te sturen en om de status van ingangen weer te geven op een pc of tablet. 



Figuur 1. Een hoge mate van flexibiliteit dankzij 
modulaire hardware. 


Windows 'Store-apps' zien er modern uit 
en bieden functionaliteit die is terugge¬ 
bracht tot de essentie. Dat maakt dat 
ze heel prettig te bedienen zijn. In het 
LEARN-gedeelte elders in deze Elektor 
vindt u een beknopte inleiding tot het 
programmeren van Store-apps voor Win¬ 
dows 8.1. 

Rechtgeaarde elektronici willen natuurlijk 
communiceren met externe hardware. Er 
zijn toepassingsmogelijkheden te over. 
Bediening met touch en een moderne, 
minimalistische gebruikersinterface lenen 
zich bij uitstek voor aansturingstoepas- 
singen. Deze apps kunnen draaien op 
een desktop-pc, op een laptop of op 
een tablet. U kunt uw eigen elektronica 
(meestal op basis van een microcontrol¬ 
ler) aansluiten via USB. Communicatie 
in beide richtingen is op deze manier te 
realiseren. 

Hardware 

Voor dit project grijpen we terug naar 
een hardware-uitbreiding op basis van de 
Arduino Uno die we in Elektor Magazine al 
vaker hebben gebruikt: het Elektor expe- 
rimenteer-shield [2a]. Dit Arduino-shield 
is ontwikkeld door de mensen van het 
Elektor-Lab, met als doel dat je op een 
handige manier verdere hardware aan 


de Arduino kunt aansluiten. Het shield is 
voorzien van twee LED's voor testdoel¬ 
einden, een LCD, twee druktoetsen en 
een potmeter. De ingang van het shield 
wordt via een RS-485/USB-converter 
aangesloten op de USB-poort van de pc. 
RS-485 is in hoge mate ongevoelig voor 
storingen, dus lange leidingen naar de 
te besturen hardware zijn mogelijk. Het 
doel van het shield is echter de moge¬ 
lijkheid om verdere hardware, zoals een 
relais-kaart, aan te sluiten. Dat gaat heel 
eenvoudig met behulp van de 14-polige 
Embedded Extension Connector (ECC). 
Die connector heet ook wel Gnublin-con- 
nector omdat alle Gnublin-modules erop 
aan te sluiten zijn - waaronder (u raadt 
het al) een relaisprint met acht relais. 
Deze hardware-modules en hun onder¬ 
linge bekabeling ziet u in figuur 1 , de 
setup is beschreven in [2b]. 

Simpele besturingscommando's 

Het belangrijkste is echter de firmware 
die gepresenteerd werd in [2b] en via 
de projectpagina bij dit artikel kan wor¬ 
den gedownload [1]. We kunnen volstaan 
met het sturen van simpele ASCII-com- 
mando's naar de Arduino Uno, voor het 
protocol zie [2c]. Met het commando 'L 1 
0 + <CR>' zetten we de LED op het shield 
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aan. Met de relaiskaart eraan kunnen we 
relais X aansturen met 'R 0 X + <CR>', 
met X van 0 tot en met 7. Met een in 
plaats van een '+' in het betreffende com¬ 
mando schakelen we het bewuste relais 
of de LED weer uit. 

De toestand van de druktoets op het 
shield komen we aan de weet met 'B 0 
0 ? <CR>' of 'B 0 1 ? <CR>'. Met 'A0 0 
# <CR>' krijgen we de waarde van de 
potmeter als hexadecimaal getal van 0 
tot 0x3FF (1023 decimaal). 

Virtuele COM-poort 

Willen we vanuit onze app iets kunnen 
aanvangen met de hardware, dan moe¬ 
ten we ervoor zorgen dat we data kunnen 
zenden en ontvangen via een virtuele 
COM-poort (VCP). In feite gaat data heen 
en weer via USB, maar de VCP-driver 
emuleert een klassieke seriële poort, voor 
Windows én voor de software die daarop 
draait - zoals een terminal-programma 
of onze app. 

Echte seriële poorten, COM-poorten, 
RS-232-poorten, of hoe je ze maar 
noemen wilt, kom je al jaren niet meer 
tegen in desktop- en laptop-computers. 
In zekere zin is dat jammer, want com¬ 
municatie via een COM-poort is simpel 
en doeltreffend. En dan biedt een virtuele 
COM-poort uitkomst. Voor de aansturing 
van onze hardware gebruiken we een vir¬ 
tuele COM-poort-driver van halfgeleider- 
fabrikant FTDI [3]. Is die geïnstalleerd, 
dan kan ons programma daarvan gebruik¬ 
maken voor dataverkeer. 

Met een terminal-programma kunnen we 
nagaan of het werkt. Vanaf Windows 7 is 
FlyperTerminal verdwenen uit Windows, 
maar er zijn goede gratis alternatieven, 
al dan niet open-source. U stelt het COM- 
poort-nummer in dat de FTDI-chip op de 


RS-485/USB-converter toegewezen heeft 
gekregen en u stelt de snelheid in op 
9.600 baud. 

Software-perikelen 

In principe kunnen we met behulp van het 
.NET-framework heel eenvoudig tekens 
via een (virtuele) seriële poort versturen 
en ontvangen, om precies te zijn met 
behulp van de class genaamd SerialPort. 
Deze class is in wezen de Windows-API 
via welke men een seriële poort aan¬ 
stuurt. Overdrachtssnelheid, poortnaam 
en dergelijke zijn in te stellen als eigen¬ 
schap ( property ) van de class. Functies 
van classes heten Methods. Zo heb je 
bijvoorbeeld de methods Read en Write. 
In de klassieke toepassingen voor Win¬ 
dows Desktop werkt dit zonder probleem¬ 
loos, maar Store-apps hebben helaas niet 
direct toegang tot deze class. Die mogen 
namelijk niet direct onder het operating 
system (OS) draaien, maar alleen afge¬ 
schermd van de systeemomgeving en 
andere applicaties, in een zogenaamde 
zandbak ( sandbox ) van het OS. In de 
zandbak kan een app zichzelf en andere 
apps geen schade toebrengen. Een flink 
nadeel is alleen wel dat directe toegang 
tot systeemfuncties, sensoren en vooral 
externe hardware is beperkt of uitgeslo¬ 
ten. Kan een app niet zonder bepaalde 
externe bronnen, dan moeten die wor¬ 
den vastgelegd in een App Manifest, een 
XML-document dat men opbouwt bij het 
ontwikkelen van de app. Een gebruiker die 
de app installeert, moet ermee akkoord 
gaan dat de app die externe bronnen 
gebruikt. Maar dan zijn er nog steeds 
systeemfuncties die domweg niet van¬ 
uit de app toegankelijk zijn. Bepaalde 
Win32-APrs zijn voor Store-apps ver¬ 
boden toegang. 


Nu zijn er vaak wel alternatieven (zie 
tabel 1), maar helaas niet voor de seri- 
ele poort. 

Er zijn echter wel oplossingen denkbaar. 
Onder Windows 8.1 heeft Microsoft de 
zaken weer wat verbeterd en toegang 
tot (generieke) USB-poorten toegestaan. 
Dit werkt via de systeem-library Winusb. 
sys, die op de doelcomputer beschikbaar 
moet worden gemaakt. Vanuit de app 
worden dan de classes in de namespace 
Windows.Devices.Usb gebruikt [5]. Hoe 
we de FTDI-chip langs deze weg kunnen 
aanspreken, is beschreven onder [6]. In 
principe zou deze aanpak ook voor ons 
project denkbaar zijn. Aangezien echter 
de meeste Elektor-lezers meer vertrouwd 
zijn met virtuele COM-poorten, zijn we op 
zoek gegaan naar een oplossing waarbij 
we de beperkingen van de zandbak kun¬ 
nen omzeilen. 

Communicatie de baas worden 

De oplossing is dat we in de projectmap 
een Brokered Windows Runtime Compo¬ 
nent mee linken [7]. Hieronder beschrij¬ 
ven we de stappen die we moeten nemen 
om de hardware via een COM-poort (over 
USB) toegankelijk te maken [8]. 

1. Eerst maken we een app, zoals 
beschreven in het artikel Apps met aan¬ 
sluiting elders in deze Elektor-uitgave. 

2. Via de Solution Explorer moeten we 
twee projecten toevoegen, beide op 
basis van de sjablonen Brokered WinRT 
Component Project Templates. Als deze 
sjablonen nog niet voorhanden zijn 
op de ontwikkel-pc, dan moeten die 
eerst via Online Search worden opge¬ 
zocht en geïnstalleerd, zie figuur 2. 
We voegen twee projecten toe. Het 
ene is een C#-project dat we SerialP- 


Tabel 1. Alternatieve API's voor systeemfuncties dicht op de hardware vanuit Store-apps [4]. 

Systeemfunctie onder Win32 (desktop-toepassing) 

Alternatieve API voor Windows Store-apps 

Bluetooth 

Windows. Networking.Proximity 

Device enumeration (Function Discovery, PnP-X, WSD) 

Windows. Devices. Enumeration 

FAX 

Geen toegang mogelijk 

Location API 

Windows. Devices.Geolocation 

Print 

Windows.Graphics.Printing 

Sensors 

Windows. Devices. Sensors 

Serial and parallel ports 

Geen toegang mogelijk 

SMS 

Windows. Devices. Sms 

UPnP 

Windows. Devices. Enumeration. Pnp 

Windows Portable Devices 

Windows. Devices. Portable 

WSD 

Windows. Devices. Enumeration 
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Figuur 2. Een project toevoegen volgens een sjabloon (template) voor 
Brokered Windows Runtime Component. 


Hoe dit alles in elkaar zit, ziet u in figuur 
4. Het doet misschien allemaal wat com¬ 
plex aan, maar wie apps ontwikkelt raakt 
al snel gewend aan zulke dingen. En als 
we die onderlinge verbanden tussen de 
projecten hebben aangebracht, dan heb¬ 
ben we er bij het ontwikkelen van de app 
geen omkijken meer naar. De commu¬ 
nicatie verloopt nu comfortabel via de 
class SerialPort. Er is echter wel een 
nadeel dat we niet onvermeld mogen 
laten. Microsoft ziet namelijk het gebruik 
van de Brokered Windows Runtime Com¬ 
ponent als een veiligheidsrisico en staat 
daarom niet toe dat deze Store-apps wor¬ 
den aangeboden in zijn App Store. Der¬ 
gelijke apps kunnen daardoor alleen via 
side-loading met behulp van een Develo- 
per-account op het doelapparaat worden 
geïnstalleerd. Bij apps die niet bedoeld 
zijn voor een breed publiek is side-loading 
de aangewezen weg [9] en voor elektroni- 
ca-projecten zoals deze zal die beperking 
niet al te zwaar wegen, wiegen. 


ortSampieAppBroked noemen. Met dit 
project wordt straks de communicatie 
afgewikkeld, met behulp van de class 
Seri alPort. Hierin worden de poor¬ 
ten geïmplementeerd die de app gaat 
gebruiken. We kunnen dit project ech¬ 
ter niet direct als verwijzing in de app 
mee linken, want dat komt niet door 
de compiler heen. Om de toegang toch 
tot stand te brengen moeten we een 
omweg via een proxy nemen. Deze 
proxy is dan het derde project in de 
Solution Explorer, met in ons geval de 
naam SerialPortSampleProxy. Dit keer 
is het een module in C++. We hoeven 


zelf niets te doen in het proxy-project, 
het dient alleen als brug tussen de Sto- 
re-app en de Windows-componenten. 

3. Nu hebben we alle projecten klaar 
staan en moeten we de onderlinge 
verwijzingen aanleggen. Ten eerste 
maken we in de Solution Explorer in 
de SerialPortSampleProxy een verwij¬ 
zing naar SerialPortSampleAppBroked. 
Op dezelfde manier maken we vanuit 
de app SerialPortSampleApp een ver¬ 
wijzing ( reference ) naar het proxy-pro- 
ject. Zie figuur 3. 


Voorbeeld-app 

Het hierboven beschreven concept heb¬ 
ben we toegepast in een voorbeeld-ap- 
pje, waarmee je uitgangen met buttons 
kunt activeren en deactiveren. Ook wordt 
de status van de ingangen van de hard¬ 
ware weergegeven, zie figuur 5. Al naar 
gelang de specifieke wensen voor uw toe¬ 
passing kunt u deze gebruikersinterface 
aanpassen. De maatstaf is dat symbo¬ 
len en bediening vanzelfsprekend moeten 
zijn. De XAML-code die de gebruikersin¬ 
terface definieert, is gegeven in listing 1. 
In listing 2 ziet u de zelfgebouwde class 
SP, die in het project SerialPortSampleAp- 



Figuur 3. Verwijzing naar het proxy-project vanuit de app. 


Figuur 4. Lagenmodel van de software voor het 
aansturen van een COM-poort vanuit een app. 
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LEZERSPROJECT 


pBroked moet worden geïmplementeerd. 

Deze bevat de toegang tot de hierboven 
genoemde class SerialPort. Uitsturing 
gebeurt met een schrijfoperatie met het 
commando Wri te, uitlezen van de seriële 
poort met een Read. 

In de listing is alleen de constructor van 
de class SP weergegeven. Binnen deze 
constructor wordt de betreffende poort 
vastgesteld en worden parameters als 
baudrate ingesteld. We kunnen echter ook 
een parameterstring aan de constructor 
opgeven, waarmee we dan heel snel toe¬ 
gang tot de poort hebben. Die parameter¬ 
string moet eruit zien als een commando, Figuur 5. Voorbeeld-app: schakelen van LED's en relais. 



Listing 1. XAML-code voor de gebruikersinterface van de voorbeeld-app (gedeelte). 


<Page 

x: Class="SerialPortSampleApp.MainPage" 

xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation" 
xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml" 
xmlns:local="using:SerialPortSampleApp" 

xmlns:d = "http://schemas.microsoft.com/expressi on/blend/2008" 

xmlns:mc="http://schemas.openxmlformats.org/markup-compatibility/2006" 

mc:Ignorable="d"> 


<Grid Background="{ThemeResource ApplicationPageBackgroundThemeBrush}"> 

<Grid.RowDefinitions> 

<RowDefinition Height="150"/> 

<RowDefinition/> 

<RowDefinition/> 

<RowDefinition/> 

</Grid.RowDefinitions> 

cimage Source="Assets/SplashScreen.png" HorizontalAlignment="Left" Margin="50,20"/> 
<StackPanel Orientation="Horizontal" Grid.Row="l" Margin="20"> 

<ToggleButton Margin="10" Width="200" Height="100" Content="LED 1" FontSize="24"/> 
<ToggleButton Margin="10" Width="200" Height="100" Content="LED 2" FontSize="24"/> 
</StackPanel> 

<StackPanel Orientation="Horizontal" Grid.Row="2" Margin="20"> 

<ToggleButton Margin="10" Width="200" Height="100" Content="Relay 1" FontSize="24"/> 


<ToggleButton Margin="10" 
<ToggleButton Margin="10" 
<ToggleButton Margin="10" 
<ToggleButton Margin="10" 
<ToggleButton Margin="10" 
<ToggleButton Margin="10" 
<ToggleButton Margin="10" 


Width="200" Height="100" Content="Relay 2" 
Width="200" Height="100" Content="Relay 3" 
Width="200" Height="100" Content="Relay 4" 
Width="200" Height="100" Content="Relay 5" 
Width="200" Height="100" Content="Relay 6" 
Width="200" Height="100" Content="Relay 7" 
Width="200" Height="100" Content="Relay 8" 


FontSize="24"/> 
FontSize="24"/> 
FontSize="24"/> 
FontSize="24"/> 
FontSize="24"/> 
FontSize="24"/ > 
FontSize="24"/> 


</StackPanel> 

<StackPanel Orientation="Horizontal" Grid.Row="3" Margin="20"> 

<ToggleButton Margin="10" Width="200" Height="100" Content="Button 1" FontSize="24" 
IsHitTestVisible="False"/> 

<ToggleButton Margin="10" Width="200" Height="100" Content="Button 2" FontSize="24" 
IsHitTestVisible="False" IsChecked="True"/> 

</StackPanel> 

</Grid> 

</Page> 
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zo geven we 'L 1 1 + <CR>' op als: 

SerialPortSampleAppBroked.SP cliënt 
= new SerialPortSampleAppBroked. 
SP (“ L 1 1 +\r\n”) ; 

Met andere class-methods van SP kun¬ 
nen we de ingangen uitlezen, die ook 
door de seriële poort gelezen worden. Als 
er onmiddellijk reactie moet komen als 
er een ingangsniveau is veranderd, dan 
kunnen we de ingangen cyclisch opvra¬ 
gen. Dat zou bijvoorbeeld kunnen met 
een timer, class DispatcherTimer [10]. 

Conclusie 

Het fascinerende van apps is de sim¬ 
pele bediening en de focus op een taak. 
Windows Store-apps draaien op tablets 
en notebooks. Die zijn meestal voorzien 
van een USB-aansluiting. Dat maakt apps 
om externe hardware aan te sturen tot 
een goed alternatief voor de klassieke 
desktop-toepassingen daarvoor. Het pro¬ 
grammeren is geen heksentoer. De pro¬ 
grammacode is gebaseerd op C# en de 
gebruikersinterface wordt gedeclareerd 
in XML-code. 

De uitdaging zit hem in het maken van 
een geslaagd ontwerp: less is more. De 
communicatie met de externe hardware is 
niet helemaal probleemloos, maar oplos¬ 
baar. W 

( 150276 ) 


Listing 2. C#-code voor de communicatie via de COM-poort. 

public sealed class SP 
{ 

private SerialPort _serialPort; 
public SP(string command) 

{ 

string portName = 

string[] ports = SerialPort.GetPortNames(); 
if (ports.Count() > 0) 

{ 

int portint = 0; 

foreach (var port in ports) 

{ 

var portNumber = port.Substring(port.Length - 1); 
if (portint < Int32.Parse(portNumber)) 

{ 

portint = Int32.Parse(portNumber); 

} 

} 

if (portint != 0) 

{ 

portName = "COM" + portint; 

_serialPort = new SerialPort( 
portName, 

9600, 

Parity.None, 

8 , 

StopBits.One); 

_serialPort.ReadTimeout = 200; 
if (_serialPort != null && _serialPort.IsOpen) 
_serialPort.Close(); 

_serialPort.Open(); 

_serialPort.Write(command); 

_serialPort.Close(); 

} 

} 

} 

} 


Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/150276 

[2a] Elektor juli/augustus 2014, www.elektormagazine.nl/140009 
[2b] Elektor november 2014, www.elektormagazine.nl/140328 
[2c] Elektor, juni 2013, www.elektormagazine.nl/130154 

[3] www.ftdichip.com/Drivers/VCP.htm 

[4] https://msdn.microsoft.com/en-us/library/windows/apps/hh464945.aspx 

[5] https://msdn.microsoft.com/en-us/library/windows/hardware/dn303342(v=vs.85).aspx 

[6] www.ftdichip.com/Support/Documents/InstallGuides/AN_271%20D2xx%20WinRT%20Guide.pdf 

[7] https://msdn.microsoft.com/en-us/library/windows/apps/dn630195.aspx 

[8] http://ioi.solutions/serial-port-access-metro-style-app/ 

[9] https://technet.microsoft.com/de-de/windows/jj874388.aspx 

[10] www.wpf-tutorial.com/misc/dispatchertimer 
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Bouw uw eigen SMD-soldeerstation! 

Platino-soldeerstation 



+ 



EkT 

TEMP 


PLATINO 


Setup 

Tenp"385 

fictua1 

T enp’395 



SOLDER STATION 


lektor labs 



Martin Kumm, Sunil Malekar en Clemens Valens 

De Platino-soldeerbout is een compact, vriendelijk 
geprijsd soldeerstation op basis van ons 
Platino-controller-board. We gebruiken 
een soldeerstift uit de 
RT-reeks van Weller, 

met een verwarmingselement en een temperatuursensor. Daarmee behalen we een nauwkeurige en snelle 
temperatuurregeling, ideaal voor het solderen van SMD's. 


Wie hedendaagse componenten in zijn of 
haar projecten wil toepassen, ontkomt 
niet aan het solderen van SMD's. Dat is 
in principe geen probleem, zolang je maar 
goed soldeergereedschap tot je beschik¬ 
king hebt. Met een zo dun mogelijke sol¬ 
deerstift op een gewone soldeerbout is 


echter vaak het probleem dat maar wei¬ 
nig hitte van de bout ook echt 'aankomt' 
bij de tip van de stift. Het gevolg is dat 
de temperatuurregeling dan heel traag 
reageert. 

De oplossing wordt geboden door de 
modernere (en dure) SMD-soldeerstati- 


ons, waarbij zowel de verhitting als de 
temperatuursensor is geïntegreerd in een 
actieve soldeerstift. Dergelijke stiften zijn 
als los verbruiksartikel relatief voordelig 
te koop. 

(Soldeerstift-)tip! 

De firma Weller levert een uitgebreid 
arsenaal soldeerstiften. Als we zelf een 
soldeerstation gaan bouwen, dan is Wel- 
lers RT-reeks wel reuze-interessant. Deze 
stiften hebben namelijk een heel bijzon¬ 
dere eigenschap: ze zijn voorzien van een 
3,5 mm jackplug (type audio-oortjes) die 
je gewoon in een bijbehorende bus steekt, 
zie figuur 1. Via deze verbinding loopt 
zowel het signaal van de temparatuursen- 
sor in de stift als het schakelsignaal voor 
het verwarmingselement. Bovendien heb¬ 
ben ze een handig handgreepje. De stift 


Technische eigenschappen 


• verwarmingsspanning: 12...18 V DC, 5 A 

• Elektor-Platino met ATmega328P microcontroller 

• 16x2-LC-display 

• soldeertip Weller RT-serie met 3,5-mm-jackplug 

• 3-polige aansluitklemmen voor aansluiting van 3,5 mm stereo-audio jackplug 

• temperatuurinstelling van 90 °C tot 450 °C 

• temperatuurregeling door middel van PWM op de Platino 

• weergave van ingestelde en gemeten waarde op het LCD 

• draai-encoder voor temperatuurinstelling 
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Figuur 1. Handig, compact en in velerlei uitvoeringen verkrijgbaar: de RT-soldeerstiften van Wellen 



Figuur 2. De schakeling voor de soldeerstation-print met verbindingen naar de Platino. 



Figuur 3. Gefreesd prototype van de opsteekprint, vervaardigd in het Elektor-Lab. 


is zelf eigenlijk al bijna een soldeerboutje. 
Deze stiften zijn er in meer dan 30 ver¬ 
schillende soorten en maten. Die hebben 
allemaal zo'n stekkertje en een maximaal 
vermogen van 40 W, maar verder heb je 
ze gebogen, recht, beitel-, rond- en mes¬ 
vormig, in allerlei diameters, lengtes, dik¬ 
tes, enzovoort, enzovoort. Neemt u maar 
eens een kijkje op de site van Weller als 
u het meest geschikte model voor uzelf 
wilt uitzoeken. 

Het verwarmingselement moet worden 
gevoed uit een al dan niet regelbare net- 
voeding die maximaal 18 V bij tenmin¬ 
ste 3 A moet kunnen leveren. Hoe hoger 
de spanning, hoe korter de opwarm- en 
naregeltijd. Laptop- of CB-zender-voedin- 
gen zijn bijvoorbeeld geschikt, evenals de 
boordvoeding van de auto. Bij 18 V is de 
opwarmtijd van 20 °C naar 330 °C slechts 
zo'n 4 seconden. Dankzij die snelle rege¬ 
ling kun je er ook blik en koelvinnen mee 
solderen, ondanks die fijne filigrane tip. 

Daarmee is dit soldeerstation niet alleen 
geschikt voor SMD's, maar is het een uni¬ 
verseel inzetbaar stuk gereedschap. 

Opsteekprint 

Een soldeerstation vervult in wezen de 
functie van een thermostaat: de werke¬ 
lijke temperatuur van de soldeertip moet 
worden gemeten en vergeleken met de 
gewenste temperatuur, waarop de ver¬ 
hitting dienovereenkomstig moet wor¬ 
den bijgeregeld. De soldeertemperatuur 
is regelbaar van 90 tot 450 °C. 

De Platino is een krachtig platform. We 
hebben wel wat extra elektronica nodig in 
de vorm van een opsteekprint, maar het 
schema daarvan is heel rechttoe-recht- 
aan, zie figuur 2. Een low no/se-verster¬ 
ker meet de temperatuur en een vermo- 
gensschakelaar met MOSFET's regelt de 
voeding voor de soldeerstift. Op de foto 
in figuur 3 ziet u een gefreesde print met 
de schakeling, vervaardigd in het Elek- 
tor-Lab. Netjes, maar niet ingewikkeld. 
De werkelijke temperatuur in de RT-sol- 
deerstift wordt gemeten met een ther¬ 
misch element met een temperatuurcoëf- 
ficiënt van 16 pV/K. Een temperatuur van 
maximaal 450° levert een spanning van 
ongeveer 7 mV. Die spanning moeten we 
versterken voor het bereik van de ana¬ 
loge ingang van de AVR-controller, 5 V. 
Dat doen we met een OPA2336 opamp 
(IC2.A), die een geringe offset-span- 
ning heeft (typisch ±60 pV) en enkel- 
zijdig gevoed kan worden. De verster- 
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Onderdelenlijst Platino* 


Weerstanden: 

(5%, 0,25 W) 

R3 = 47 Q 

R4,R5,R6,R7,R10,R12 = 10 k 
Ril = 4k7 

PI = 10 k instelpotmeter, horizontaal 

Condensatoren: 

C5,C6 = 100 n, steek 5 mm 


kingsfactor is met R4 en R3 ingesteld 
op ongeveer 680. R1 dient als stroom- 
begrenzing, want tijdens het verhitten 
ligt de volle verhittingsspanning aan de 
ingang. Twee laagdoorlaatfiltertjes, Rl/Cl 
en R5/C2, onderdrukken hoogfrequente 


Spoel: 

LI = 10 pH 

Halfgeleiders: 

ICl = ATmega328P-PU, geprogrammeerd 
(Elektor-Shop 140107-41) 

Tl = BC547C 

Diversen: 

S5A = Draai-encoder met druktoets 


ruis. Het aldus voorbewerkte meetsignaal 
gaat via K3-1 naar PC0, een A/D-conver- 
ter op de Platino. 

De Platino levert daaruit een schakelsig- 
naal voor de verwarmingsspanning, via 
PB2 op de Platino naar de opsteekprint 


K2,K6 = 6-pens pinheader, steek 2,5 mm 
K3 = 2x3-polige header, female, steek 2,5 mm 
K5 = 8-pens header, female, steek 2,5 mm 
K9 = 16-pens header, female, steek 2,5 mm 
LCD1 = LCD, alfanumeriek, 2x16** (Elek- 
tor-Shop 120061-74) 

IC-voetje narrow-DIP28 
*zie [3] voor een beschrijving van de Platino 
** Zie ELPP: https://github.com/ElektorLabs/ 
Preferred Parts 


via K2-3. Een BS170 (T2), een kleine 
N-kanaals MOSFET, stuurt een IRF9540 
(Tl), een vermogens-MOSFET die moei¬ 
teloos de grote stroom van 2,5 tot 3 A 
(bij een 'hoge' spanning van 18 V) voor 
het verwarmingselement in de soldeertip 


Onderdelenlijst opsteekprint 


Weerstanden: 

(5%, 0,25 W) 

R1,R5 = 5k6 
R2 = 100 k 
R3 = 100 Q 
R4 = 68 k 
R6 = 1 k 
R7 = 4k7 
R8 = 2k2 

Condensatoren: 

C1,C2 = 10 n, steek 2,5 mm 
C3,C4,C7 = 100 n, steek 5 mm 
C5 = 1000 p/50 V, steek 7,5 mm 
C6 = 470 p/50 V, steek 5 mm 

Halfgeleiders: 

Dl = 1N5408 
Tl =IRF9540 
T2 = BS170 
ICl = 7805 
IC2 = OPA2336 

Diversen: 

K2 =8-pens pinheader steek 2,5 mm 
K3 =12-pens pinheader, steek 2,5 mm 
K1,K4 = niet gebruikt 



K5 = 3-polige printkroonsteen, steek 5 mm 
K6 = 2-polige printkroonsteen, steek 5 mm 
IC-voetje DIP 8 voor IC2 


Soldeertip Weller RT-serie [1] 
3,5-mm-stereo-contrastekker 
Bopla-behuizing 2616 (Farnell 1217479) 
Print nr. 140107-1 
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kan schakelen. Deze 18 V werkspanning 
(het mag ook 12 V of 15 V zijn) komt 
de opsteekprint binnen via K6. Om het 
voedingsgedeelte overzichtelijk te hou¬ 
den hebben we nog een 5-V-spannings- 
regelaar opgenomen (IC1). Die voorziet 
niet alleen de opamp maar ook de Platino 
van voedingsspanning. De soldeertip met 
massa, verwarmingselement en sensor, 
wordt aangesloten via K5. 

De Platino en zijn software 

Kent u de Platino? Nee? Dan is het ver¬ 
standig om eerst de kadertekst in dit arti¬ 
kel te lezen en daarna het oorspronkelijke 
artikel waarin we dit veelzijdige control- 
ler-board presenteerden [3]. Zien we u 
straks weer hier terug? 

Het versterkte sensorsignaal wordt via de 
ADCO-ingang aan PCO (pen 23) van de 
Platino-print gedigitaliseerd. Het vermo¬ 
gen voor het verwarmingselement stellen 
we in met een PWM-signaal dat we maken 
met behulp van Timerl. Dit PWM-signaal 
ligt aan timer-uitgang OC1B, die via PB2 
(pen 16) naar buiten komt. De gewenste 
temperatuur van de soldeertip stellen we 
in met de draai-encoder van de Platino. 
De temperatuurwaardes zien we op het 
LCD. Hoge precisie van de timing is voor 
deze software niet nodig, daarom loopt de 
controller op zijn interne klok van 8 MHz. 
De software voor dit project is redelijk 
eenvoudig. Die is geschreven in C en is 
te downloaden als project in Atmel Stu¬ 
dio 4 voor de ATmega328P. Na de ini¬ 
tialisatie van de hardware en een wel- 
komstbericht op het display start direct 
de hoofdlus. Daarin wordt de temperatuur 
van de soldeerstift gemeten en vergele¬ 
ken met de ingestelde gewenste waarde 
(die in de EEPROM is opgeslagen). Is de 
gemeten temperatuur te laag, dan wordt 
de duty-cycle van het PWM-signaal ver¬ 
hoogd, en omgekeerd. Het algoritme is 
een eenvoudige proportioneel differentiële 
regeling (PD). Hierbij bepaalt het verschil 
tussen gewenste en gemeten tempera¬ 
tuur proportioneel de aansturing voor de 
verhitting. Een precisie van 3...4 °C is 
hiermee haalbaar. 


Verwarmingselement 

Zolang de temperatuur van de soldeer¬ 
tip meer dan 5 °C onder de gewenste 
waarde ligt, krijgt het verwarmingsele¬ 
ment continu stroom. Pas als de werke¬ 
lijke waarde in de buurt van de gewenste 
waarde komt, treedt de pulsbreedtemo- 
dulatie in werking. Is de werkelijke tem¬ 
peratuur veel te hoog (dus als men een 
geringe gewenste temperatuur instelt), 
dan wordt het PWM-signaal helemaal uit¬ 
geschakeld, zodat de stift zo snel mogelijk 
afkoelt. Is de gewenste waarde maar een 
beetje hoger dan de gemeten waarde, 
dan gaat de PWM-waarde in stappen van 
1/7 terug (PWM = PWM - PWM/7). 

Voor deze PWM is Timerl geconfigureerd 
in 9-bits fast PWM mode met Compare 
Register B. De prescaler is op 256 inge¬ 
steld. Deze instellingen leveren een lage 
PWM-frequentie met een goede stabili¬ 
teit en nauwkeurigheid bij de ijking. De 
PWM-frequentie wordt als volgt berekend: 

PWM-frequentie = clock/(N*prescaler) = 
8 MHz / (512*256) = 62 Hz 
met N = 512 voor de 9-bits fast PWM 
mode (2 9 = 512) 

Nog een belangrijk detail: Tijdens de tem- 
peratuurmeting wordt het PWM-signaal 
uitgeschakeld. Anders zou namelijk het 
sensorsignaal onbruikbaar zijn, want de 
verwarmingsspanning ligt direct aan de 
sensoruitgang. Voor een stabiele, sto¬ 
ringsvrije meting moet het verwarmings¬ 
element zijn uitgeschakeld. Als we echter 
PWM direct aan het begin van de meting 
uitschakelen (OCR1B=0), dan krijgen we 
stoorpieken op de PWM-pen die variaties 
van de ADC-waarde veroorzaken. Daarom 
zetten we al 7 ms voordat we ADC lezen 
de PWM uit. 

Sensor 

We krijgen bij 50 °C een ADC-waarde van 
67 en bij 450 °C is dat 1020; we hebben 
dus een ADC-bereik van 67...1020 voor 
een temperatuurbereik van 50...450 °C, 
dus: 


Weblinks 

[1] http://www.romex.nl/ECP/assortments/30WELLER/06WELLERSOLDEERSTIFTEN 

[2] www.elektormagazine.nl/140107 
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Tabel 2. Fuse-instellingen 
voor de ATmega328P. 

Fuse 

Waarde 

Low 

0xe2 

High 

0xd9 

Extended 

Oxff 


vermenigvuldigingsfactor = (450 -50)/ 
(1020 -67) = 0,419 

Met een ADC-waarde van 0 is de werke¬ 
lijke temperatuur ongeveer 30 °C. Dat 
levert dus een offset van 30 en de vol¬ 
gende formule: 

temperatuur = temp_adc * 0,42 + 30 

De driver voor de draai-encoder her¬ 
kent niveauveranderingen aan de con- 
troller-pennen PBO en PB1. Met een druk 
op de draaiknop wordt de nieuwe waarde 
in de EEPROM weggeschreven. Na onge¬ 
veer 15 minuten schakelt de software 
over naar een lage temperatuur, om ener¬ 
gie te besparen en om de soldeerstift 
te ontzien. De software heeft niet in de 
gaten of u op dat moment nog aan het 
solderen bent. Daarom moet u op dat 
moment de waarde op het display con¬ 
troleren en opnieuw de draaiknop even 
indrukken, dan gaat de software verder 
met verhitten. 

Bouwen, uitproberen en aan de 
slag 

Als eerste moet de Platino-print worden 
'gejumperd' (met soldeerbruggen) zoals 
aangegeven in tabel 1 , zie hiervoor ook 
de print-layout. Vervolgens bestukt u 
de Platino-print met alle componenten, 
LCD, draai-encoder en het voetje voor de 
ATmega328P. Let erop dat K9 (voor het 
LCD) en de draai-encoder aan de achter¬ 
zijde van de print moeten komen. 

De opsteekprint zal nu geen problemen 
geven. K2 en K3 komen aan de soldeer- 
zijde. De headers prikt u eerst in de Pla¬ 
tino voordat u ze vast soldeert, dan past 
het allemaal precies. 

Nu hoeft u alleen nog maar de gepro¬ 
grammeerde controller erin te ... - wat, 
hebt u die niet? U kunt er één kant-en- 
klaar geprogrammeerd bestellen in de 
Elektor-Shop (140107-41). U kunt er 
natuurlijk ook één zelf programmeren. 
De hex-file is inbegrepen in de download 
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Figuur 4. Een driedekker: Platino, soldeerstation-print en LC-display. 



Figuur 5. De complete schakeling met netvoeding in een behuizing. 


via [3]. Vergeet niet dat u de fuses nog 
moet instellen zoals in tabel 2. Denk er 
aan dat de controller op een interne klok 
van 8 MHz draait. 

Is de controller met succes geprogram¬ 
meerd en geplaatst, dan kunt u de drie 
printen, Platino, opsteekprint en LCD, op 
elkaar prikken. Dit ziet er dan zo uit als 
in figuur 4. U weet hoe u moet solderen 
en hoe u zo'n project moet aanpakken, 
dus er is geen reden waarom uw soldeer- 
station het niet direct zou doen. Om die 
reden kunt u de elektronica nu direct in 
een mooie Bopla-behuizing onderbrengen 
(figuur 5). De printplaten passen precies 
en u hebt ook nog plaats voor een vol¬ 
doende sterke netvoeding. Verbind een 
3,5 mm jack-contra-kabeldeel via K5 en 
prik uw soldeerstift erin. 

Sluit de voedingsspanning aan op K6. Die 
voeding moet tenminste 50 W kunnen 
leveren, anders wordt niet alleen de sol¬ 
deerbout maar ook de voeding langzaam 
warm. Nu kunt u de gewenste tempera¬ 
tuur instellen met de draaiknop en toe¬ 
zien hoe uw soldeerboutje daar naartoe 
opwarmt. En omdat u geen infra-rood- 
ogen hebt, ziet u de temperatuur op het 
display. 

Veel plezier met solderen! N 

(140107) 


Platino 

De Platino [3] is een krachtig controller- 
board met een 28-pens 8-bits AVR- 
microcontroller van Atmel, ontwikkeld 
in 2011 in het Elektor-lab. Voor de 
basisversie maken we gebruik van een 
ATmega328P, maar het is ook mogelijk 
om een ATmegal68, een ATmega 324 
of de zeer krachtige ATmegal284 te 
gebruiken. Voor de bediening is de 
Platino voorzien van een draai-encoder 
en een alfanumeriek 16x2 LC-display 
met achtergrondverlichting. De naam 
Platino is natuurlijk een vette knipoog 
naar zijn grote voorbeeld, de Italiaanse 
wereldster Arduino. De auteur had 
dit soldeerstation oorspronkelijk ook 
ontwikkeld voor de Arduino [4]. Er zijn 


behoorlijke verschillen tussen Platino en 
Arduino, maar ze hebben één belangrijk 
ding gemeen: allebei zijn ze voorzien van 
een set headers waar applicatie-printen, 
meestal shields geheten, in passen. 
Dankzij dit systeem is de Platino (oktober 
2011) in staat om de meest veelzijdige 


taken te vervullen, zoals we hebben 
aangetoond met een transistortester 
(maart 2015), een labvoeding (april 

2014) en een functiegenerator (januari 

2015) . De bijbehorende printen en 
voorgeprogrammeerde controllers zijn 
verkrijgbaar in de Elektor-Shop. 


uitgave 

project 

print 

controller 

10/2011 

Platino 

100892-1 

- 

5/2015 

Kelderventilatiesysteem 

140433-1 

- 

10/2012 

WiFi/Bluetooth USB-shield 

120306-1 

- 

4/2014 

Labvoeding 

130406-1 

- 

1/2015 

Functiegenerator 

130407-1 

130407-41 

3/2015 

Transistortester 

130544-1 

130544-41 

7/2015 

Soldeerstation 

140107-1 

140107-41 
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Dubbele flowmeter 

met hittedraden 

Mare Gerin (België) 

Energiezuinig wonen heeft de toekomst: uw woning meet en regelt zelf de luchtverversing 
en de verwarming. Maar hoe meetje eigenlijk zoiets als warmte- en geluidsisolatie? Het 
minste of geringste lek kan er voor zorgen dat uw dure regelinstallatie het energieverbruik 
niet omlaag brengt, maar juist omhoog jaagt. Is uw huis volledig geïsoleerd en voorzien 
van een dubbele-flux warmtewisselsysteem, maar liepen de rillingen over uw rug toen u 
de energierekening zag? Hebt u last van geluidsoverlast van buiten? Maakt u zich zorgen 
dat de ventilatie van uw huis u opzadelt met sick building syndroom? Meten is weten. In 
dit artikel presenteren we het gereedschap. 



Het meten van de iso¬ 
latie van een gebouw 
gaat ongeveer net zo in 
zijn werk als het meten 
van lekken in een druk- 
kamer: je brengt de 
kamer op druk en je 
meet de luchtstroom 
(of de luchtdruk) die 
ontsnapt. Een lekme- 
ting bij een gebouw 
gaat net zo: Er wordt 
een regelbare venti¬ 
lator in een opening 
geplaatst, bijvoorbeeld 
in een deur, en alle 
andere openingen wor¬ 
den gesloten. En dan 
blazen maar. Het druk¬ 
verschil tussen de bui¬ 
ten- en de binnenkant 
van het gebouw wordt 
gemeten met een hit- 
tedraad-flowmeter of 
met een systeem met 
kunstmatige rook. De 
kleinste lekken kunnen 
op deze manier worden 
opgespoord. 


Watje dan nog nodig hebt, is een appa¬ 
raat dat luchtstroming meet: een flow¬ 
meter oftewel een anemometer. In dit 
artikel stel ik twee soorten voor waar¬ 
mee u de isolatie en de ventilatie van 
een gebouw - bijvoorbeeld uw huis - 
kunt bepalen. De ene is een dubbele 
hittedraad-anemometer die geschikt 
is voor zeer geringe luchtstromen. Der¬ 
gelijke meters worden ook wel toegepast 
in dubbele-flux ventilatiesystemen met 
warmtewisselaar, waarbij de warmte van 
de uitgaande lucht wordt gebruikt om de 
inkomende verse lucht te verwarmen. 


De andere is een pitotbuis die meer 
geschikt is voor snellere luchtstromen; 
hiermee kunnen we de hittedraad-sensor 
ijken. Dit ontwerp is bovendien geschikt 
voor het meten van drukverschillen tot 
zo'n 2 kPa. 

We beginnen met de laatste: de pitotbuis, 
de druksensor en het display. 

Pitotbuis-anemometer 

Een vloeistof of een gas dat rond een 
vaste stof stroomt, veroorzaakt een druk 
die bepaald wordt door zijn stromings¬ 
snelheid oftewel zijn debiet. Op dit prin- 


naar bovenste ingang 



Figuur 1. Met deze pitotbuis in combinatie met de druksensor en de omzetter van figuur 2 kunnen we 
straks onze dubbele hittedraad-anemometer ijken (figuur 6). 
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cipe berust de werking van een pitot¬ 
buis, een sensor waarmee de dynamische 
druk van een vloeistof- of gasstroming 
te meten is. Pitotbuizen worden onder 
andere toegepast in vliegtuigen. U herin¬ 
nert zich misschien de vliegramp in 2009, 
toen Air France vlucht 447 vanuit Rio de 
Janeiro naar Parijs in de Atlantische Oce¬ 
aan stortte. Dichtgevroren pitotbuizen zijn 
genoemd als waarschijnlijke oorzaak. 
Ons model is beslist niet bedoeld voor die 
toepassing, maar het is wel geschikt voor 
debieten tot 200 km/h, wat neerkomt op 
een drukverschil van 1882 Pa tussen in- en 
uitgang van de buis (zie de Excel-spread- 
sheet die u kunt downloaden van [3]). 
Voor de verandering werpen we nu eens 
niet meteen een blik op een schema, 
maar gaan we eerst een sensor constru¬ 
eren. Voor uw pitotbuis (zie figuur 1) 
neemt u een messing buisje van 5 mm 



diameter en 8 cm lang, verkrijgbaar in 
de betere modelbouw(web)winkel. In het 
midden van dat buisje boort u vier gaat¬ 
jes met een diameter van 0,8 mm, zoals 
in de figuur. In de achterkant van het 
buisje komen twee dunnere buisjes van 
2,5 mm doorsnee, een korte en een lan¬ 
gere. Om dat passend te krijgen moet u 
het uiteinde van de buitenbuis een ietsje 
afplatten. Het lange binnenhuisje moet 
minimaal een centimeter uit steken, want 
u moet het vastsolderen aan de wand van 
de buitenbuis en daarbij moet de opening 
van de binnenbuis vrij blijven. 

Het solderen moet gebeuren met een gas- 
brandertje en loodgieterstin met bijbeho¬ 
rend vloeimiddel. We willen niet dat dit 
spul door de zwaartekracht in het buisje 
zakt, dus u plaatst de buisjes verticaal met 
de achterkant (de uitgang) naar bene¬ 
den als u de uitlaatbuisjes aan de ach¬ 
terkant vast soldeert. Voor het solderen 
van de ingang draait u de boel juist om, 
dus met de inlaat naar beneden. De tus¬ 
senruimte tussen de twee dunne buisjes 
en de 5-mm-buis moet aan de uiteinden 
absoluut potdicht zijn, want anders krijg 
je turbulentie in de buis en dat geeft een 
ongewenste invloed van de statische druk- 



Figuur 2a. De pitotbuis in combinatie met een druksensor, een druk/spanning-omzetter en een display 
(figuur 3 en 4) vormen een anemometer die gemakkelijk te ijken is. 


W Geijkt met een pitotbuis-anemometer / luchtstroming 
meten, ventilatie regelen of experimenteren 


meting op de dynamische druk. 

Tenslotte haalt u het overtollige stuk dunne 
buis aan de ingang weg en voilé: een 
prachtige pitotbuis. Op naarde druksensor. 

De meetnauwkeurigheid 

Voor de druksensor heb ik gekozen 
voor een MP3V5004G van Freescale. De 
datasheet van deze sensor geeft voor lage 
drukken een nauwkeurigheid van 1,5% 
van de uitgangsdruk op tweederde van 
de schaal, wat neerkomt op 27 mV bij 
ongeveer 30 km/h. Deze precisie is afhan¬ 
kelijk van de temperatuur, de lineariteit 
en de hysteresis van de sensor, en van 
mechanische restricties zoals 'beslanging' 
(zie hieronder). Jammer genoeg is de 
meest interessante parameter, namelijk 
de meetfout bij lage druk, niet gespeci¬ 
ficeerd. We kunnen uit de datasheet dus 
geen conclusies trekken over het gedrag 
van de sensor aan de onderkant van het 
meetbereik, dus bij lage debieten. In de 
praktijk blijkt gelukkig dat deze afwijking 
niet groter is dan een paar millivolt; we 
moeten er dan wel voor zorgen dat de 
sensor vrij is van mechanische belastin¬ 
gen is en dat hij tijd krijgt om te stabili¬ 
seren. Dan blijken we toch nog snelheden 


tot 15 km/h te kunnen meten. 

Er is echter wel een voorbehoud: ruis op 
de voedingsspanning van de sensor komt 
volledig terug in het uitgangssignaal. 
Daarom betrekken we deze 3,3 V van de 
referentiespanning voor de A/D-conver- 
ter die het uitgangssignaal van de sensor 
digitaliseert. Op deze manier is bovendien 
het analoge meetcircuit volledig geschei¬ 
den van de rest van de schakeling. 

Voor een nauwkeurigheid in millivolts moe¬ 
ten we een A/D-converter van minimaal 
12 bits nemen. Mijn keuze viel op een 
ADS1100, een 16-bits ADC met I 2 C-uit- 
gang die acht samples per seconde kan 
leveren. Voor een zo stabiel mogelijke 


Figuur 2b. Deze dubbelzijdige print dient voor de 
pitotbuis-anemometer. 
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uitlezing nemen we het gemiddelde van 
vijf opeenvolgende monsters, dus dat is 
een waarde op ongeveer elke driekwart 
seconde. Eventueel zouden we de con- 
versiesnelheid nog wat kunnen opvoeren 
door te converteren naar 14 bits in plaats 
van 16. Het I 2 C-adres is hard gecodeerd 
in de chip (ik heb gekozen voor label ADO 
met adres bOlOOlOOO). Andere adres¬ 
sen zijn ook mogelijk, dan moet u het 
bestand adc.h aanpassen en alles opnieuw 
compileren. 

De sensor (figuur 2a & 2b) is uitge¬ 
voerd als aparte module, zodat we hem 
ook voor andere toepassingen kunnen 
gebruiken, zoals modelbouw, niveaume- 
ting, enzovoort. 


Een druppel soldeer over de eilandjes 2 
en 3 van soldeerbrug SJ3 verbindt de 
pull-up-weerstanden van de I 2 C-bus met 
5 V. Gebruikt u 3,3 V, dan maakt u de 
brug tussen de eilandjes 2 en 1. Nog 
een belangrijke tip voor de construc¬ 
tie: er moet een doorverbinding worden 
gemaakt, die onder de druksensor komt 
te zitten. Die maakt u met heel dun draad 
en gewoon soldeertin, maar dat moet u 
plat drukken als het nog warm is, anders 
ligt de sensor op een hobbel. 

Display met dsPIC 

Voor het display heb ik een 'universeel' 
printje met een dsPIC30F4011 gebruikt 
(figuur 3) dat ik al eens eerder had ont¬ 


wikkeld voor een ander project. Hiermee 
had ik de beschikking over een seriële 
poort, een LCD en een paar vrije connec- 
tors; ik kan het printje voeden met een 
TTL-232R-5V USB-kabel [1] van FTDI 
of met een externe voeding van 9... 12 V. 
Voor dit artikel heb ik een tweede proto¬ 
type gebouwd (figuur 4). 

De software voor de dsPIC bestaat uit 
twee delen. Het eerste deel dient voor de 
ijking en het opslaan van referentiepara- 
meters in de EEPROM. Die referentiewaar¬ 
des zijn het nulpunt van de sensor met de 
sensor open, dus op omgevingsdruk, en 
een ijkwaarde met 200 mm waterkolom 
op de sensor. Daarna start de hoofdlus. 
Daarin wordt de druksensor uitgelezen, 
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Figuur 3. Schema van de display-print met de dsPIC voor de pitotbuis-anemometer. 
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het debiet uitgerekend en het resultaat 
wordt naar het display gestuurd. In de 
hoofdlus kun je 'on the fly' de referen¬ 
tiewaarde voor de omgevingsdruk bij¬ 
stellen, met een druk op een toets. Het 
programma is geschreven in de C-com- 
piler van Microchip. Ik heb de code voor 
elk randapparaat in een apart bestandje 
gezet, zodat het project, of delen ervan, 
gemakkelijk overdraagbaar zijn op andere 
hardware. 

Display voor de 
pitotbuis-anemometer 

Het display en de druktoets bevinden zich 
aan de soldeerzijde van de dubbelzijdige 
print. Als u niet de mogelijkheid hebt om 
een print met doorgemetalliseerde gaten 
te maken, dan kunnen pennen van de 
IC-voetjes voor de dsPIC en het LCD als 
doorverbindingen (via's) dienen, maar die 
moeten dan wel aan beide zijden van 
de print worden gesoldeerd. Als u opziet 
tegen een dergelijk klusje, hebben we 
een tip: met een SMD-stift [2] voor het 
doseren van soldeerpasta brengt u wat 
pasta op de eilandjes aan. Dan plaatst 
u het voetje 0,25 mm boven de print. 
Vervolgens verhit u met de soldeerbout 
een pen van het voetje aan de onder¬ 
kant, terwijl u tegelijkertijd wat soldeertin 
aanbrengt op de pen in de tussenruimte 
tussen voetje en print aan de bovenkant. 
Door de capillaire werking verdeelt het 
soldeertin zich vanzelf. Een foto van deze 
operatie is te downloaden via [3]. 

Het LCD zelf kunt u het beste voorzien 
van printheaders male-male, zodat u het 
makkelijk in het voetje op de print kunt 
prikken. 

Eerste gebruik en configuratie 

De MP3V5004G druksensor is erg gevoe¬ 
lig. Zodra je het ding beweegt of aan¬ 
raakt, zie je ruis. Een eindje slang dat 
je aanbrengt op de sensor geeft al enige 
mechanische druk op de behuizing, die je 
terugziet als een offset op de meetwaarde. 
Ik heb goede ervaring met siliconenslang 
die vaak wordt gebruikt in modelvliegtui¬ 
gen, mits die netjes (en niet te strak!) is 
vastgezet en niet van plaats verandert 
zolang de schakeling moet werken. 

Laat het geheel een minuut of 10 opwar¬ 
men, zodat de druksensor zich kan sta¬ 
biliseren. Daarna kunt u de ijking star¬ 
ten, eerst de temperatuur, later met de 
pitotbuis. Om de ijking te starten zet u 
de voedingsspanning eerst uit en dan 
weer aan, terwijl u de drukschakelaar 



Figuur 4. Tweede prototype van de pitotbuis van Figuur 5. IJking van de druksensor. 
de auteur. 


ingedrukt houdt totdat het display con- 
fig mode aangeeft. Dan wacht het sys¬ 
teem ca. 20 seconden ter stabilisatie en 
meet het vervolgens de nulwaarde van 
de druk, die als referentiewaarde zal die¬ 
nen. Daarna ziet u Put Column 200 mm 
en moet u een druk van 20 cm waterko¬ 
lom aansluiten, zoals in figuur 5 1 . Een 
alternatieve manier is als volgt: zorg voor 
voldoende lengte slang aan de sensor, 
bind het open uiteinde recht met tiewraps 
of tape (niet strak!) op een liniaal van 
30 cm en steek dat einde rechtstandig 
20 cm diep in een emmer water. 

Is de drukuitlezing stabiel, dan verschijnt 
Push SW when Rdy ; met een druk op 


de knop slaat u de ijkwaardes op in de 
EEPROM. Als de schakeling in bedrijf is, 
kunt u de nulwaarde van de sensor bij¬ 
stellen met een druk op de toets. Deze 
parameters worden verstuurd via de seri- 
ele poort (38.400 baud) zodra de scha¬ 
keling voeding krijgt of na een ijking. 
Tijdens normaal bedrijf worden meet¬ 
waardes verstuurd. 

Op dit punt kunt u luchtstroomsnelheid 
meten met de pitotbuis. Dan gaan we 
nu over naar de dubbele anemometer. 

Dubbele hittedraad-anemometer 

In een hermetisch gesloten gebouw dat 
is uitgerust met een dubbele-flux venti- 


Pitotbuis 


luchtstroom 


dynamische druk 




differentiële 

druksensor 



>► 


conversie 
van druk 
naar 
snelheid 


110343- 11 

Principe van debietmeting met een pitotbuis en een druksensor. 


Een pitotbuis meet de stromingssnelheid van een vloeistof of een gas via twee 
drukmetingen. De ene drukmeter registreert de som van de omgevingsdruk en de 
druk veroorzaakt door de stroming (statisch en dynamisch), de andere registreert 
alleen de omgevingsdruk (statische druk). Met deze twee grootheden is het debiet 
uit te rekenen met de volgende formule: 


v __^ 


met 

V: snelheid P t : totale druk 

P s : statische drukp: dichtheid van vloeistof of gas 

U ziet een exponentieel verband. Dit betekent dat lage debieten vanwege het 
geringe drukverschil veel moeilijker te meten zijn. 
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Figuur 6. Het prototype van de dubbele 
hittedraad-anemometer, bedoeld voor het meten 
van dubbele-flux ventilatiesystemen, met twee 
sensoren en elk een eigen display. 

latiesysteem is het van cruciaal belang 
dat de inkomende en de uitgaande lucht¬ 
stromen aan elkaar gelijk zijn. Alleen dan 


heb je optimaal rendement van de warm¬ 
tewisselaar en heb je ook geen last van 
over- of onderdruk in het gebouw zelf. 
Helaas volstaat men bij de oplevering van 
zo'n installatie meestal met een enkele 
afregeling, waar tot overmaat van ramp 
meestal geen meting aan te pas komt. 
Men voert doorgaans alleen de theoreti¬ 
sche luchtstroomwaardes van de in- en 
uitlaten in. 

Mettertijd raakt de luchtverversing onher¬ 
roepelijk uit balans. Het filter van de 
inlaat wordt waarschijnlijk sneller vuil 
(en raakt dus 'verstopt') dan dat van de 
uitlaat, zeker als er een pollenfilter in het 
aanzuigpad zit en alleen maar een stan¬ 
daard filter in het uitlaatpad. 

De diameter van de filterbuizen voor in- 
en uitlaat zijn hetzelfde. Dat betekent dat 
je de gemiddelde snelheid kunt meten 
om er achter te komen wat het totale 
debiet is. Met die informatie kun je de 
motoren van de ventilatoren zodanig afre¬ 


gelen dat beide debieten met elkaar in 
evenwicht zijn. 

De dubbele anemometer die we hier intro¬ 
duceren (figuur 6) is gebaseerd op het 
hittedraad-principe. Hiermee kunt u een 
dergelijke afregeling tot een goed einde 
brengen en ook eventuele lekken opspo¬ 
ren. Beide sensoren worden in de aan¬ 
zuig- en uitlaatbuis geplaatst via een klein 
gaatje. Ik heb gekozen voor een 100% 
analoge schakeling, vooral omdat ik dat 
leuker vind en uit nostalgie, en niet zozeer 
vanwege de kosten of betere nauwkeu¬ 
righeid. Met een microcontroller zou het 
ook kunnen, misschien zelfs beter... 

NTC-sensoren 

Onze 'hittedraad' is een temperatuuraf- 
hankelijke weerstand met een negatieve 
temperatuurcoëfficiënt (NTC) van 68 Q, 
geplaatst in een Wheatstone-brug, die 
opwarmt (of afkoelt) als er warme (of 
koele) lucht langs stroomt. In de andere 



Figuur 7. Schema van de dubbele hittedraad-anemometer. 
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Figuur 8. Met een stukje plastic slang wordt de 
NTC met bedrading en balsahouten plaatje in het 
buisje geplaatst. 


tak van de brug zit ter compensatie nog 
een NTC, maar nu van 6800 ft, die dus 
juist niet zal worden opgewarmd door 
de luchtstroom. De brugspanning is dan 
evenredig met de luchtsnelheid die de 
68 ft NTC afkoelt. 

De berekening van het werkpunt van de 
NTC op 50 °C en van de thermische com¬ 
pensatie van het geheel heb ik gedaan 
met een programmaatje [3] geschreven 
in MathCad. Behalve dat je de weer- 
standswaarden voor de brug zodanig 
moet kiezen dat de 'koude' draad 50 °C 
is, moetje ook de waarden voor R2, R24 
en R10, R23 uitkiezen voor optimale tem- 
peratuurstabiliteit. Met MathCad kun je 
dat heel gemakkelijk doen met succes¬ 
sieve benadering. 

Opamp IC3A dient voor de debietmeting 
en voor de temperatuurcompensatie van 
de eerste anemometer. Aan zijn ingangen 
ligt de brugspanning van de Wheatsto- 
ne-brug gevormd door R2, R3, de 6800 ft 
NTC en de 68 ft NTC (figuur 7). R2 en 
R3 zijn zodanig gekozen dat de brug in 
evenwicht is met de 68 ft NTC op 50 °C. 
Een luchtstroom langs deze NTC brengt 
de brug uit evenwicht, waarop de opamp 
de voedingsspanning van de brug com¬ 
penseert via Tl. De voedingsspanning van 
de brug is zodoende evenredig met de 
luchtstroomsnelheid. Het zal duidelijk zijn 
dat de tweede anemometer, met IC1A, 
precies zo werkt. De weerstanden R17 
en R18 zorgen voor voldoende stroom 
door de 68 ft NTC zonder dat Tl en T3 
te veel opwarmen. 

Op de foto bovenaan dit artikel ziet u 
beide NTC's van 68 en 6800 ft. Deze zijn 
aangesloten via dun geïsoleerd draad dat 
lang genoeg is om thermische koppeling 
te voorkomen. Voor de sensoren heb ik 
professionele microfoonkabel genomen, 
die precies in de messing buisjes past. 
In de buisjes zijn twee gaten voor de 
luchtcirculatie gemaakt. De NTC's heb ik 



Figuur 9. De bijbehorende print. 
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Figuur 10. Om te ijken plaatst u de pitotbuis samen met de NTC in dezelfde luchtstroom, zodat beide 
debietmeters hetzelfde meten; zo ijkt u de ene met de andere. 


vastgezet met kleine plaatjes van balsa¬ 
hout, zo licht en zo klein mogelijk om 
thermische geleiding te minimaliseren. 
Een stukje plastic buis dient als geleider 
om dit allemaal op zijn plaats te houden 
(figuur 8). Het geheel is vastgezet met 
een lijmpistool via een gat ter hoogte van 


het stukje experimenteerprint waar de 
NTC's en de bedrading op samen komen. 
Zoals u weet is theorie heel mooi, maar 
is de praktijk altijd weerbarstig. In dit 
geval zorgden de draden aan de NTC's 
voor een forse en ongewenste meetaf- 
wijking. Dit heb ik weten weg te regelen 


door successieve benadering van nieuwe 
waarden voor R2 en R10. 

Twee displays 

Het debiet wordt weergegeven met twee 
LCD-DVM-modules van Velleman, kant-en- 
klaar en niet duur, maar wel in ruil voor 
enige extra moeite. We willen spanning ten 
opzichte van 0 volt meten en de differen¬ 
tiële ingang IN- moet minimaal 1 V hoger 
zijn dan de negatieve voedingsspanning 
(V-). Vandaar T2 en T4, die zijn gescha¬ 
keld als stroombron en zorgen voor een 
zwevende voeding voor de DVM's, zodat 
IN- aan 0 V (GND) kan liggen. De ingangen 
van de DVM's zijn voorzien van een instel¬ 
bare spanningsdeler, R A is 100 kQ. en R B is 
10 Mft. Een extra potmeter dient voor de 
fijnafregeling. IC2 is een DC/DC-converter 
die zorgt voor de negatieve voedingsspan¬ 
ning voor de DVM's en de opamps. IC1B 
en IC3B dienen ter compensatie van het 
spanningsverschil veroorzaakt in de voor¬ 
gaande trap, met potmeters PI en P5 wordt 
de versterking van het geheel ingesteld. 

Tot slot een ijking 

En hiermee hebben we dan een dubbele 
anemometer en een pitotbuis. Om deze 
te ijken nemen we een haardroger; niet 
zelf maken, er ligt er waarschijnlijk eentje 
in uw badkamer. Met P2 en P6 regelen 
we eerst het nulpunt af. Daartoe plaatst 
u de NTC-anemometers in een gesloten 
doos: de bedoeling is dat daarin geen 
luchtstroming is. Het debiet ijkt u dan 
als volgt. Zet de haardroger aan op de 
koude stand. De anemometers plaatst u 
samen met de pitotbuis zodanig dat ze in 
dezelfde luchtstroom staan (figuur 10). 
Dan regelt u PI en P5 af op de waarde 
die u afleest voor de pitotbuis. Indien 
nodig regelt u de versterking van de volt- 
meters bij. 

Hiermee bent u volledig toegerust om 
uw luchtverversingssysteem af te rege¬ 
len. De ventilatie van een gebouw beslaat 
ongeveer een kwart van het totale ener¬ 
gieverbruik. Een stormachtige winterdag 
is een goed moment om te zien waar uw 
geld heen gaat. U zult zien dat het tocht 
langs kieren tussen wanden en sponnin¬ 
gen, en dan vooral op bovenverdiepingen 
en rond het dak. Maar dat niet alleen: let 
ook eens op stopcontacten, schakelaars 
en plinten. Gewapend met deze debiet¬ 
meters drukt u uw energiekosten. We 
moeten immers zuinig zijn, op onze pla¬ 
neet en onze portemonnee! N 

( 110343 ) 


Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/080213 

[2] http://nl.rs-online.eom/web/p/products/2513637 

[3] www.elektormagazine.nl/110343 


Al op prille leeftijd had Mare Gerin liever een 
soldeerbout dan een pen in zijn handen, maar met de 
natuurkundeleraar kon hij het altijd goed vinden. Daarna 
is hij elektrotechniek, bedrijfskunde en recent ook 
energiebeheer gaan studeren. Hij werkt bij Belgacom. 
Inmiddels is hij 48 jaar oud, gelukkig getrouwd en vader 
van twee prachtige kinderen. 


De auteur 
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FOM Institute 

AMOLF 


AMOLF verricht fundamenteel 
onderzoek aan de fysica van 
Biomoleculaire Systemen en 
Nanofotonica; twee gebieden met 
belangrijke beloften voor 
technologische innovaties. Het 
instituut draagt bij aan 
kennisoverdracht aan de 
industrie en samenleving en leidt 
getalenteerde jonge onderzoekers 
op. 


We verrichten wetenschappelijk onderzoek met circa 80 experimentele opstellingen, die door 
mechanici, elektronici en software engineers i.s.m. wetenschappers worden ontwikkeld en 
onderhouden. Samen zorgen wij voor grensverleggende techniek waarmee toponderzoek 
wordt verricht. Voor dit voornamelijk projectmatig werk in multidisciplinaire teams zoeken 
wij een 


Elektronica Engineer 

Binnen de afdeling Electronics Engineering ontwikkelen elektronici hoogwaardige meet- en 
besturingselektronica waarbij nagenoeg alle deeldisciplines uit de elektronica aan bod 
komen. Daarnaast adviseren en ondersteunen zij de wetenschappers bij de ontwikkeling en 
het onderhoud van de experimentele opstellingen. 

De ideale kandidaat voor deze functie: 

■ Heeft een diploma HBO Elektronica of gelijkwaardig niveau 

■ Is allrounder en bekend met moderne EDA tools 

■ Verkent graag de grenzen van het vakgebied en heeft affiniteit met natuurkunde 

■ Werkt zelfstandig, toont initiatief en heeft teamgeest 

■ Heeft vaardigheid in de Engelse taal 

Affiniteit met hoogspanning- of vermogenselektronica is een pre. Ook kandidaten die 
binnenkort afstuderen en zich in dit profiel herkennen worden uitgenodigd te reageren. 

Lijkt deze baan iets voor jou? Kijk dan op www.amolf.nl >> Jobs & Internships 

Online screening kan deel uitmaken van de selectieprocedure. 

Acquisitie n.a.v. deze advertentie wordt niet op prijs gesteld 
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pnntplaten Online bestellen 


•/ Kwaliteit tot de micrometer 
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Voor de professionele ontwerper 

Thema: doordacht ontwikkelen 
van proto- en pilotseries 

Voor meer informatie ga naan www.euroboarda.au 


Lokatie: Boxtel 

Tijd: Seminar start om 10.00 uur en duurt 
ongeveer tot 12.00 uur 
Na afloop is er tijd voor een netwerkborrel 
Aanmelden via: info@euroboards.eu 
of www.euroboards.eu 
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WEB STORE 



Elektor Summer Sale 
/ 2015 

o Dit jaar alweer voor de vierde 

maal komt Elektor met 
< * de Summer Sale; een 

A hele zomer lang unieke 

acties volledig gericht 
^ °P onze achterban 

van electronici. Met 
de 2015 editie van dit 
jaarlijks fenomeen streven we ernaar wederom 

de verwachtingen te overtreffen. Zo wordt de aftrap op 1 juli gedaan in samenwerking 
met onze leverancier Matrix (zie ook elders in deze Store Pages) die speciaal voor Elektor, 
twee weken lang, een korting van maar liefst 50% biedt op haar volledige Flowcode lijn! 

Daarnaast wisselen een aantal klassiekers zoals de drie halen is twee betalen campagne 
zich af met een aantal nieuwe en verrassende acties die een regelmatig bezoek van onze 
stores gedurende de zomermaanden steeds weer spannend zullen houden. 

Nergens een actievere zomer dan in uw eigen Elektor Stores! 






Clemens Valens, Elektor Labs 

www.elektor.nl/summer-sale 




Elektor Bestsellers 


1. Universeel 

capacitief toetsenbord 

www.elektor.nl/072015-top-l 



2. Boek Arduino Uno 45 projecten 

www.elektor.nl/072015-top-2 

3. Raspberry Pi 2 model B 

www.elektor.nl/072015-top-3 

4. Arduino Sensor Kit 

www.elektor.nl/072015-top-4 

5. Boek Intel Edison 

www.elektor.nl/072015-top-5 

6. BL600 e-BoB 

www.elektor.nl/072015-top-6 

7. Discrete Op-Amp Kit 

www.elektor.nl/072015-top-7 

8. RS232 Data Logger 

www.elektor.nl/072015-top-8 


Intel Edison Raspberry Pi - T-Board Audio Versterker 

Ontdekken in 45 projecten 





Dit boek helpt u om met de Intel Edison aan de slag te gaan 
en beschrijft hoe u de software installeert op zowel de Edison 
als op uw PC. We gebruiken in dit boek het Edison Arduino 
break-out board omdat dit eenvoudig in het gebruik is. Na 
het doorlezen van dit boek is uw Edison op de nieuwste stand 
met de laatste software-versie en hebt u genoeg ervaring 
opgedaan om zelf hardware en software te ontwikkelen voor 
uw eigen applicaties. 

In dit boek gaan we in op een van de sterke kanten van 
de Raspberry Pi: de combinatie van programmeren en 
elektronica. Maar liefst 45 spannende en interessante 
projecten worden in detail besproken en uitgelegd. 

Van Wisselknipperlicht tot lichtmeter en temperatuur¬ 
regeling. Maar ook gecompliceerde projecten zoals een 
motorsnelheidsregeling, Webserver met CGI, client-server 
applicaties en Xwindows programma's. 

In de Elektor Shop verwelkomen wij de eerste analoge versie 
van onze T-Board familie. We hebben ons afgevraagd wat 
een handige schakeling zou zijn om te experimenteren met 
analoge ontwerpen. Onze eerste gedachte was audio. Wat 
dacht u van een kleine versterker en luidspreker zodat geen 
extra kabels of 3,5 mm klinkstekkers nodig zijn om deze aan 
te sluiten. Een extra luidspreker is niet nodig, alles zit op 
deze kleine print. 

ledenprijs: € 26,96 


~'|gs ledenprijs: C 33,26 


^BS ledenprijs: € 16,16 

www.elektor.nl/boek-intel-edison 


www.elektor.nl/boek-raspberry-pi 


www.elektor.nl/t-board-audio 
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cd/dvd 



Microcontroller based 
radio telemetry projects 


Wanneer je meer wilt leren over telemetrie 
toepassingen en het programmeren van 
microcontrollers uit de PIC18F serie, dan is 
dit het geschikte boek. Als voorbeeld wordt 
in dit Engelstalige boek het ontwerpen van 
een mini weerstation beschreven. Dit station 
kan de temperatuur, luchtvochtigheid, 
luchtdruk, hoogte, dauwpunt, koolmonoxide, 
stikstofdioxide, luchtkwaliteit, windrichting 
en windsnelheid meten. Dit boek is 
geschikt voor studenten, professionele 
ontwikkelaars en hobbyisten die meer willen 
leren over telemetrie toepassingen en het 
programmeren van microcontrollers. 


|jC based 



radio telemetry 
| projects 

^ Nieuw boek over 
I telemetrie toepassin¬ 
gen. Voor leden met 
15% korting en geen 
verzendkosten 


OBD USB 
KKL diagnose- 
interface 

Geschikt voor OBD 
en OBD-2 voertuig- 
diagnose via K- en 
L-lijn in auto's (12 V). 


Red Pitaya 

Diagnostics 

Kit" 

Elektor biedt nu de 
meest complete 



LEDENPRIJS: €33,95 

www.elektor.nl/boek-telemetrie 


Red Pitaya Kit aan 
voor een bijzonder 
scherpe prijs! 


555 Discrete Timer Kit 


DVD Elektuur 1990-1999 


Crazyflie 2.0 Combo Kit 



Deze kit is een natuurgetrouwe en functionele replica van de 
klassieke NE555-timer, een van de meest klassieke, populaire 
en veelzijdige ICs aller tijden. De kit is zo ontworpen dat deze 
lijkt op een grote versie van een geïntegreerde schakeling, 
op basis van een dikke printplaat met een matte coating. De 
standaard is gemaakt van voorgevormd halfhard PVC-schuim. 
Deze geeft de printplaat acht poten in de vorm van de pennen 
van een Dual-In-Line IC. 


Deze DVD-ROM bevat de complete jaargangen 1990-1999 
van het maandblad Elektuur (nu Elektor). Het gaat om 110 
tijdschriften en meer dan 2.100 artikelen in PDF-formaat! 
De artikelen zijn chronologisch op publicatiedatum (maand/ 
jaar) geordend, en zijn daarnaast naar onderwerp alsmede 
alfabetisch gerubriceerd. Een totaalindex maakt het mogelijk 
de gehele DVD te doorzoeken. 


Deze soldeerloze Crazyflie 2.0 Kit biedt verbazingwekkende 
mogelijkheden! De Crazyflie Nanocopter Combo Kit bevat ook de 
crazy-cool LED-ring en de Crazyradio PA-module! De Crazyflie 
2.0 is een veelzijdig vliegend ontwikkelplatform dat slechts 27 g 
weegt en past in de palm van een hand. Dankzij de geavanceerde 
functies is deze ideaal voor ontwikkelaars. Door de toepassing 
van Bluetooth-LE-technologie is de Crazyflie 2.0 heel gemakkelijk 
te bedienen met behulp van mobiele Bluetooth-apparaten. 


ledenprijs: C 35,96 


~^BS ledenprijs: € 80,10 


~^1S ledenprijs: C 224,96 


www.elektor.nl/555-discrete-timer 


www.elektor.nl/dvd-elektuur-90-99 


www.elektor.nl/crazyflie-combo-kit 
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DOOR MARCEL CLOVECKO 

Hebt u nog geen ervaring met de spannende wereld van de (digitale) elektronica? Hebt u zich wel eens 
afgevraagd wat een microcontroller is en waarvoor zo'n krachtige kleine chip kan worden gebruikt? Als 
dit met 'ja' beantwoordt, dan is dit een van de beste boeken voor waarmee u kunt beginnen 
Dit boek is biedt veel informatie op beginnersniveau en het is met veel humor geschreven. Na een 
inleiding in het rijk van Arduino (en microcontrollers in het algemeen) neemt de auteur u mee op 
een spannende tocht langs de basis- en meer geavanceerde functies van microcontrollers (digitale 

ingangen en uitgangen, A/D-converters, interrupts). Aangezien 
een microcontroller ook vaak moet communiceren met 
diverse sensoren en/of andere microcontrollers, 
worden ook verschillende communicatieprotocollen 
(serieel, SPI, I 2 C, etc.) uitgebreid besproken. 

Dit alles wordt aangevuld met praktische 

programmeervoorbeelden en complete programma-listings. 

www.elektor.nl/arduinoboek 
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... stuur ons een recensie van je 
favoriete Elektor product in en maak kans op een waardebon 
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SHOPPING BOEKEN ONTWIKKEL TOOLS PROJECTEN CD/DVD 



Deze K 2 L901 OBD USB KKL diagnose-interface is 
ondergebracht in 
een zeer kleine 
transparante 
behuizing met 
geïntegreerde OBD-2-connector 
met vergulde contacten. De 
kabelaansluiting kan 180° worden 
gedraaid. Er zijn drie LED's 
aanwezig voor: USB-spanning, data 
send en receive data. Deze zijn zo 
geplaatst dat ze altijd goed zichtbaar 
zijn, onafhankelijk van de stand van de 
OBD-connector. De K2L901-interface geeft u 
snel inzicht in de diagnose-gegevens van uw auto. Hij 
wordt eenvoudig in de OBD-2-aansluiting in uw voertuig gestoken en via 
een USB-kabel met uw computer verbonden. De beschikbare functies zijn afhankelijk van 
de diagnose-software die op uw computer is geïnstalleerd. 



LEDENPRIJS: €16,16 

www.elektor.nl/OBD-USB-interface 


|jC based 
radio telemetry 
projects 

Nieuw boek over 
telemetrie toepassin¬ 
gen. Voor leden met 
15% korting en geen 
verzendkosten 

OBD USB 
KKL diagnose- 
interface 

Geschikt voor OBD 
en OBD-2 voertuig- 
diagnose via K- en 
L-lijn in auto's (12 V). 

Red Pitaya 

Diagnostics 

Kit" 

Elektor biedt nu de 
meest complete 
Red Pitaya Kit aan 
voor een bijzonder 
scherpe prijs! 


Arduino Uno - 45 projecten 



In dit boek worden een serie spannende en leuke projecten 
voor de Arduino behandeld. U kunt de 45 projecten nabouwen 
en in de praktijk inzetten. Door de duidelijke uitleg, schema's 
en foto's van de opstelling, is het nabouwen een erg leuke 
bezigheid. Door de projecten in het boek met elkaar te 
combineren is het mogelijk om zo eigen projecten te maken. 


ledenprijs: C 26,96 


Mystery Product 



Tinkerforge Master Brick 2.1 



Nieuw in de Elektor Shop: de onvolprezen Bricks en Bricklets van 
Tinkerforge! De Master Brick is voorzien van vier Bricklet-poorten 
en daarmee bij uitstek geschikt voor toepassingen waar veel 
sensor-Bricklets (ook verkrijgbaar in onze shop) worden gebruikt. 
Deze kunnen direct worden aangestuurd via de USB-interface 
van de Master Brick. Op deze wijze kunnen USB-sensoren (zoals 
temperatuur- of vochtigheidssensoren) of USB-actuatoren zoals 
relais worden gemaakt op basis van uw individuele behoeften. 

ledenprijs: C 26,96 



www.elektor.nl/arduino-uno-45-projectenwww.elektor.nl/mystery 


www.elektor.nl/tinkerforge 
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SHOPPING LIST VOOR DEZE MAAND 


www.elektor.nl 


ti' ti' ii> .i tl- ‘S- <i' 'I' « 


m 
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TIBO Robot Kit 

Artikelnr.: 17072 

DVD Masterclass EAGLE 

Artikelnr.: 16878 

RS232 Data Logger 

Artikelnr.: 16797 

Arduïno Sensor kit 

Artikelnr.: 16843 

Boek Starten met Internet 
of Things 

Artikelnr.: 16834 


v 

✓ 


XL741 Discrete Op-Amp Kit 

Artikelnr.: 17123 

Boek Elektronica Zakboek 

Artikelnr.: 16220 


Bestel nu @ 
www.elektor.nl/nieuw 


@ektor*post: mis niet langer: 



Schrijf je nu in voor onze gratis Elektor.POST nieuwsbrief, en krijg: 

• de wekelijkse nieuwsbrief vol met nieuws, tips en trends 

• om de week een gratis project (t.w.v. €2,50) 

• prijsvragen en speciale aanbiedingen uit de Elektor store 

• een gratis e-book inspiratie bundel (t.w.v. €40,-) 

SCHRIJF JE GRATIS IN! 
www.elektor.nl/inschrijven 


The Bottle Builder 


DVD Masterclass EAGLE 


XMBC Mediaplayer inclusief RPi 2B 



Dit nieuwe Engelstalige Elektor boek "The Bottle Builder" is 
geschreven door Johan Basse Bergqvist. Het 440 pagina's 
tellende boek bevat een indrukwekkende verzameling van 
buizenversterker projecten, compleet met printontwerpen. 
De projecten zijn beschreven met een persoonlijke touch, een 
beetje humor en goede anekdotes. 


Deze cursus geeft u een stevige theoretische maar ook 
praktische basiskennis in het tekenen van schema's en 
printen in EAGLE. De cursus beslaat 2 DVD's, waarbij u op 
de eerste DVD het EAGLE-pakket leert kennen tot het niveau 
waarbij u een schema met bijbehorende print ontwerpen met 
de bestaande componentenbibliotheken. Op de tweede DVD 
bouwen we hierop verder en gaan we dieper in op de verdere 
mogelijkheden van EAGLE. 


Sinds kort verkrijgbaar in onze Elektor-shop: een XMBC- 
mediaspeler gebaseerd op de nieuwe Raspberry Pi 2 B. Deze 
Raspberry Pi mediaspeler wordt geleverd inclusief een HDMI- 
kabel, een 5 V/2 A micro-USB-netadapter en een 8 GB (klasse 
10) micro-SD-card. U kunt de mediaspeler ook bedienen met uw 
smartphone en hij ondersteunt alle bekende mediaformaten, 
zodat u kunt genieten van uw persoonlijke muziek-, foto- of 
video-collectie. Dit is een compleet plug & play mediacenter. 


ledenprijs: C 71,96 


^SS ledenprijs: C 26,96 


"^Sa ledenprijs: C 62,96 


www.elektor.nl/the-bottle-builder 


www.elektor.nl/dvd-eagle 


www.elektor.nl/rpi-mediaplayer 
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LEDENPRIJS: € 283,50 
www.elektor.nl/red-pitaya 


Elektor biedt nu de meest complete 
Red Pitaya Kit aan voor een bijzonder 
scherpe prijs! Red Pitaya, het open- 
source meet- en besturingsinstrument 
ter grootte van een creditcard, kan veel 
dure laboratorium-meetinstrumenten 
vervangen. De Red Pitaya is een krachtig 
computersysteem met netwerkaansluiting 
en een Linux-besturingssysteem. 

Het systeem bevat technologieën om 
zeer nauwkeurig signalen met hoge 
frequenties te meten en genereren, 
met FPGA, DSP en CPU. Het Red Pitaya 
instrument is voorzien van een micro- 
USB-aansluiting voor console-gebruik, 
een microSD-slot, een RJ45 aansluiting 
voor Ethernet en een USB-aansluiting 
voor standaard USB-apparaten. Deze 
krachtige hardware is nu verkrijgbaar 
voor een verrassend prijskaartje. 


kit 


pC based 
radio telemetry 
projects 

Nieuw boek over 
telemetrie toepassin¬ 
gen. Voor leden met 
15% korting en geen 
verzendkosten 


OBD USB 
KKL diagnose- 
interface 

Geschikt voor OBD 
en OBD-2 voertuig- 
diagnose via K- en 
L-lijn in auto's (12 V). 


Red Pitaya 

Diagnostics 

Kit 

Elektor biedt nu de 
meest complete 
Red Pitaya Kit aan 
voor een bijzonder 
scherpe prijs! 




MAAK EEN KEUZE UtT ONZE VELE PRODUCTEN! 

WWW.ELEKTOR.NL/SUMMER-SALE 


-N. , 






— 


EEN ZOMER LANG 


DAGELIJKSE 

AANBIEDINGEN 
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Welkom bij de SHARE sectie 


Jaime Gonzalez-Arintero 

jaime.glez.arintero@eimworld.com 

while(l){ reinvent(yourself); } 


Een onverslaanbare 
expert in een klein 
vakgebied, of een 
Zwitsers zakmes 
met snelle oplossin¬ 
gen voor elke situ¬ 
atie? Voor ontwer¬ 
pers is specialisa¬ 
tie essentieel. Maar 
voor bijvoorbeeld 
een service-techni- 
cus is improvisatie 
en een-beetje-we- 
ten-van-alles belang¬ 
rijken Hoewel ik geen expert ben, zeg ik altijd 
dat wij elektronici veelzijdiger zijn omdat we net 
een beetje extra kennis hebben van mechanica, 
fotonica, scheikunde, etc., vaak zonder het ons 
bewust te zijn. Het is het logische gevolg als je 
probeert up-to-date te blijven in deze snel ver¬ 
anderende vakgebieden. Sommige ontwerpers 
zijn continu bezig zichzelf opnieuw uit te vinden. 
Maar naarmate we ouder worden, leren we min¬ 
der makkelijk nieuwe dingen. Hetzelfde lijkt te 
gebeuren met bedrijven. Sommige grote, logge, 
hoog gespecialiseerde ondernemingen blijken niet 
in staat nieuwe trends op te pikken en zichzelf 
aan te passen, en verdwijnen uiteindelijk. Net als 
individuen vinden bedrijven die overleven zichzelf 
steeds opnieuw uit. 

Afgelopen week kwam ik al rondsurfend terecht 
op de blog van de Amerikaanse ondernemer Steve 
Blank die een memo had gepost waarvan ik moest 
glimlachen. Ik zal het hier samenvatten, maar het 
lezen van het hele artikel op [po.st/hpmemo] kan 
ik van harte aanbevelen. In 1956 schreef Frede- 
ricTerman, administratief directeur van Stanford 
University, aan één van zijn voormalige studenten, 
William Hewlett, en vroeg hem namens de US 
Army Signal corps Advisory Board om advies bij 
de aanschaf van de eerste computer voor onder¬ 
zoeksdoeleinden. Hewlett was samen met David 
Packard de oprichter van het bedrijf dat nog steeds 
hun naam draagt. Hewlett antwoordde: "Ik heb 
persoonlijk geen verstand van computers en dat 
geldt voor iedereen in onze organisatie " Wie had 
dat gedacht! 

Al in de vroege 60-er jaren was HP een zeer suc¬ 
cesvol bedrijf, gespecialiseerd in test- en meetap¬ 
paratuur. Packard wilde wel in de computer-busi- 
ness stappen, maar Hewlett zag dat niet zitten. Er 
wordt gezegd dat Packard vergeefs heeft gepro¬ 


beerd nieuwkomer Digital Equipment Company 
over te nemen. Pikant genoeg werd DEC in 1998 
overgenomen door Compaq, dat in 2002 op zijn 
beurt door HP werd overgenomen, dus Packard 
kreeg uiteindelijk toch zijn zin! Hoe dan ook, HP 
introduceerde in 1966 zijn eerste minicomputer, 
de 16-bits 2116A, hoewel dat eigenlijk meer een 
instrumentatie-controller was. Twee jaar later ver¬ 
scheen de eerste bureau-calculator, de 9100A, 
hoewel dat weer meer 
een desktop-compu- 
ter dan een calcu¬ 
lator was. Na nog 
een aantal (digitale) 
producten aan het 
assortiment te heb¬ 
ben toegevoegd, werd 
HP in de 70-er jaren 
's werelds groot¬ 
ste technologiele- 
verancier en bleef 
tot ergens in 2013 
's werelds grootste 
PC-fabrikant. Niet 
slecht voor jongens 
die geen verstand 
van computers had¬ 
den, toch? 

Maar dat HP zich¬ 
zelf steeds opnieuw 
uitvond, betekende 
niet dat ze stopten 
met meetapparatuur, 
waarmee ze hun faam 
hadden opgebouwd. 

Deze divisie werd 
overigens in 1999 
afgesplitst als Agilent, 
dat afgelopen jaar 
nogmaals een split¬ 
sing onderging waar¬ 
uit Keysight Techno¬ 
logies ontstond. Maar 
hoe staat het nu met 
het 'echte' HP? Na 
moeilijke tijden gedu¬ 
rende de crisis lijkt HP 
zichzelf opnieuw her- 
uitgevonden te heb¬ 
ben. Kijk maar eens 
wat we nu weer heb¬ 
ben: Memristors! N 
(150279) 




Geen moederboard van een modern HP- 
werkstation, maar een paar printplaten uit 
een 3300A functiegenerator uit 1969! 

(foto overgenomen van Jan Buiting's Retro- 
tronica. +6 dB voor Jan! ©) 



HP 9100B voorzien van printer-optie. 
© David G. Hicks, The Museum of HP 
Calculators [hpmuseum.org] 



HP-Memristors op een 300-mm-wafer. 
© 2015 Hewlett-Packard Development 
Company; LP. 


W "Hard werken is niet genoeg; dat doen mieren ook. 

De vraag is of je hard werkt aan het goede." - Henry David Thoureau 
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Connector-aansluitingen 

Handige overzichten 

Harry Baggen (redactie NL) 

Er zijn in de loop der jaren waarschijnlijk duizenden verschillende typen connectoren bedacht om 
elektronische apparaten of schakelingen met elkaar te verbinden. Hoe kom je aan de aansluitgegevens 
van een bepaalde connector? Gelukkig is er tegenwoordig Internet, zodat je vrij snel kunt vinden hoe een 
connector moet worden bedraad en welke signalen op welke pennen staan. 


Toch kan het wel makkelijk zijn om een paar adressen ach¬ 
ter de hand (oftewel in de favorietenlijst van je browser) te 
hebben, waar de meeste connectorgegevens bij elkaar staan. 
Dat scheelt aardig wat zoekwerk, vooral bij exotische soorten 
connectoren. 

Een goed startpunt is The Hardware Book [1]. De site noemt 
zichzelf "Internet's largest free collection of connector pinouts 
and cable descriptions". Ik heb niet geteld, maar de web¬ 
site heeft inderdaad een behoorlijk grote verzameling. Het 
Hardware Book is misschien niet zo vlot met het toevoegen 
van de allernieuwste specificaties zoals USB 3.1 of HDMI 2.0, 
maar verder kun je er ongeveer alles vinden wat je maar kunt 
bedenken op elektronicagebied. Er zijn aparte secties voor 
audio, video, computers, toetsenborden, spelconsoles, voedin¬ 
gen, uitbreidingsmodules voor allerlei soorten apparaten en 
nog veel meer. Wil je wat weten over een Atari, een Amiga of 
Commodore? Het is allemaal hier aanwezig. De website heeft 
weliswaar geen fraaie layout, maar voor ons elektronici gaat 
het toch vooral om de informatie. Bij het bekijken van aller¬ 
lei connectoren kwam ik wel eens een pagina tegen die niet 
(meer) werkte, maar dat waren uitzonderingen. 

Een andere handige site is de Pinoutsguide [2]. Ook hier is 
een overvloed aan allerlei soorten stekkers en connectoren te 
vinden. Dit is een Russische website met het oorspronkelijke 
adres pinouts.ru, maar alle documentatie is (gelukkig) beschik¬ 
baar in het Engels en Russisch. Ook hier treffen we weer heel 
veel computerconnectoren aan, maar daarnaast ook connecto¬ 
ren voor videospellen, UPS'en, smartphones, GPS-ontvangers, 
audio- en video-apparatuur, camera's en diagnostische inter¬ 
faces voor auto's, zoals OBD-2. Naast de aansluitgegevens is 


er vaak extra informatie vermeld over de connectorsignalen en 
de toegepaste standaard. Deze website wordt door de gebrui¬ 
kers gevuld met informatie. Iedereen die gegevens heeft over 
een nog niet aanwezige connector, kan die hier zelf toevoegen 
door middel van een handig invulveld. 

Wellicht had de website Allpinouts [3] een eerste plaats ver¬ 
diend met zijn enorme verzameling aan connectoren, maar 
de structuur is niet zodanig dat je makkelijk een connector 
opzoekt. Allpinouts is een community-project met vrij beschik¬ 
bare inhoud (volgens de GNU Free Documentation License, 
GFDL), waarbij de gebruikers zelf de informatie verzamelen. 
De opzet van deze website is in de vorm van een wiki, wat tot 
gevolg heeft dat je je eerst door een aantal onderverdelingen 
moet klikken om bij de gewenste informatie te komen. Daarbij 
struikel je op elke pagina over verschillende - vaak ongeluk¬ 
kig geplaatste - advertenties, wat de boel erg onoverzichtelijk 
maakt. Maar misschien vind je hier net die connector die op 
de andere sites niet te vinden is. 

Nou, met deze drie adressen in uw favorietenlijst moet het 
toch wel lukken om de juiste aansluitgegevens van een con¬ 
nector snel op te sporen. 

(150290) 


Weblinks 

[1] www.hardwarebook.info 

[2] http://pinoutsguide.com of http://pinouts.ru 

[3] www.allpinouts.org 


Hardware Book 

Welcome to the Hardware Dook. Internet's largest free collection of connector pinouts and cable descriptions. 


Most popular pages 


Recent changes 


Connectors 


•VGA (IS) -SCAAT 

- VGA (9) • DIN Audio 

• ATX Power Supply ■ Sony 9-pin 

• Univcrsal Scnol Bus (USB) • MMC 

• VGA (vfsa nnc) . s«mI (pc 9) 


Cables 


2014-04-14: 

• Plus4 User Port [Lcrmtcter] 
2014-04-0/: 

• Xbox 360 A/V /ConoectoW 

• SNFS [Conmatm] 

• Amiga C032 ICcmputerl 

■ ltrypn.1 (Amiyn COS?) [Campttnr] 
2013-09-06: 

- Playstation 2 /Cons»/*/ 

2013 05 10: 

• S.5 mm AV TrJr [Cnmmctnr] 
2012-04-25: 


• ethernet lO/lOO/lOOODase-T Straight Thru 

• Ft lier net 10/100/1 OOORwwi-T mul 
100Bas«-T4 Crossover 

- Nullmodem (9-y) 

. HDMI CiMr. 

■ Cisco Console (9) 


■ 9 to lb pin VGA 

• ESDI cable 

. I n|rf itik/ltilrrrl iiilc PjiiuIIkI 

• Serial Port Loopback (9 Checklt) 

• ISDN SO-Dus 

All cables 


- ISDN SO Bus rotbitl 

• so-ftiN 
2012-02-09: 

• AVR 1SP [Cenncttor] 

2011-03-21: 

• Huiver .tal Serial Bus (USB) (Cannpctar) 
2011-02-22: 


|J PINOUTS.ru connectors pinouts 

Pinouts.nj > 

Search: | 

lip) Computer hardware 

There are 564 entries found. 

^ 2 1 

ESQf? 2 pin MONO plug connector 

GROUND SIGNAL 

rffi Connectors of devlces 

{gfè Cables and adapters 

fAa| Pinouts by Vendor 

2 pin RCA plug connector 

_T SIGNAL 

GROUND 

WAV/ Show connectors 

All known 

any pms 

2 pin srgle row female connector 

Less than 7 pins 

1-7 pee m connector 

From 8 to 30 pins 

8-30 pins in conrector 

SS) 2 pin srgle row male connector 
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Dot Labs is cool 


Uw creativiteit verbaast ons steeds opnieuw 


Aanpassen en overleven - dat geldt ook voor e 
kijken naar het recyclen van een oude telefoon-netadapter en 





hoe een scoop kan worden gebruikt om zeer langzame 
signalen zichtbaar te maken. Ook gaan we de luchtdruk 
meten, schakelaars op afstand bedienen en een heel 
nauwkeurige real-time clock (RTC) aan onze projecten 
toevoegen. U kunt het allemaal vinden op www.elektor-labs.com. 


Geen haast 

De meeste signalen 
waar we in ons dage¬ 
lijks werk mee te 
maken krijgen, zijn 
zo snel dat we ze 
zonder de hulp van 
meetinstrumenten 
nooit zouden kun¬ 
nen bekijken. Maar 
sommige gebeurtenissen gaan 
met zo'n slakkengang dat die snelle meetinstru¬ 
menten ze niet kunnen weergeven. Deze op een Arduino Mega 
gebaseerde spanningsvolger maakt het mogelijk om langzame 
veranderingen (zoals het laden of ontladen van accu's) op een 
oscilloscoop te bekijken. De tijdbasis kan hiermee tot 12 uur 
worden verlengd. 


Gelooft u in reïncarnatie? 

Wij bij Elektor Labs in elk geval wel! En dan bedoelen 
we oude behuizingen. Oude apparaten weer tot leven 
wekken is niet alleen goedkoop, maar ook milieuvrien¬ 
delijk en leuk. Deze eenvoudige schakeling kan worden 
gebruikt als nachtlampje voor een gang of kamer en 

past in de behui¬ 
zing van een net- 
adapter van een 
oude telefoon. 
Deze kan zo in 
een stopcontact 
worden gesto¬ 
ken, het nieuwe 
lampje' hoeft 
dus niet te 
worden opge¬ 
hangen aan de 
muur 


Dit klinkt te hard 

Er wordt wel eens gezegd: "Als het te hard klinkt, dan ben je te oud". Maar 
soms moet je rekening houden met je buren, wil je even uitrusten, wil je je oren 
beschermen, doetje kamergenoot een middagslaapje of wil je gewoon geen boete 
krijgen voor het veroorzaken van geluidsoverlast! In die gevallen is het handig 
als je het geluidsniveau kunt meten en het resultaat visueel kunt weergeven. In 
dit op Arduino gebaseerde 'geluidsniveau-stoplicht' worden twee LED's gebruikt 
om aan te geven dat het geluidsniveau bepaalde drempels overschrijdt: code 
groen, oranje en rood. 


http--//lpo.st/too\ou4 
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Schakelen op afstand 

Zet een schakelaar op afstand om via een webbrowser: Welkom in de toekomst. Oké, 
dit is nog maar het begin, maar dit project is zo ongecompliceerd dat het gemak¬ 
kelijk kan worden uitgebreid. Deze ToT remote power switch' maakt gebruik van 
een Seeeduino Ethernet om een verbinding met Internet tot stand te brengen en 
toont het IP-adres op een OLED-display. Als u dit adres in een browser invoert, dan 
wordt een rood of groen veld getoond waarmee u de stand van een relais overal ter 
wereld kunt veranderen. De graphics worden geproduceerd door een SVG-bestand. 
Dit zijn vectoren die door de browser zelf worden getekend en daardoor zijn ze 
platform-onafhankelijk. 


http-//po.st/revnotes\N\tch 


Ga zeilen... 

...maar vergeet niet uw zelfgebouwde barograaf! 
Zeilers weten dat het continu volgen van de 
luchtdruk cruciaal kan zijn voor het tijdig detec¬ 
teren van windveranderingen. Deze barograaf op 
basis van een Arduino toont het luchtdrukverloop 
van de afgelopen 48 uur op een TFT-display, waar¬ 
bij de data op een SD-kaart worden opgeslagen. 
Door middel van een knipperende LED en een buz- 
zer wordt aangegeven wanneer de luchtdruk daalt 
beneden een bepaalde waarde. Indien gewenst kan 
de druksensor ook nog de temperatuur meten. 





De juiste tijd 

Het toevoegen van een real-time clock 
(RTC) aan uw ontwerp is heel eenvoudig als 
u gebruik maakt van een speciaal RTC-IC. Als 
u graag een heel grote nauwkeurigheid en een 
PC-aansluiting wilt, dan kunt u de RV-3029-C2 
kiezen. Alleen is het solderen van dit zeer kleine 
IC'tje niet zo gemakkelijk. Hier kan een brea- 
kout-board uitkomst bieden! Dit kleine printje 
maakt het u een stuk gemakkelijker. Het RTC-IC 
krijgt daarbij een plekje aan de onderzijde van 
de print en aan de bovenkant komt een CR2032 
backup-batterij met de rest van de componenten. 
Vanaf nu hebt u altijd de juiste tijd! 


Nog een 
IoT-gateway 

Ja, zo'n project heb¬ 
ben we al eerder 
gezien. Maar dat wil 
niet zeggen dat dit 
niet de moeite waard 
is om eens nader 
te bekijken. Deze 
schakeling bevat een 
ïoofdmodule die fun- 
jeert als radio hub en 
ze communiceert met verschil- lende knooppunten in 

het netwerk door middel van het MQTT-protocol. Zulke knoop¬ 
punten zijn gebaseerd op de populaire RFM69-radiomodule. 
Dankzij het gebruik van duplex-communicatie bevestigt elk 
knooppunt de ontvangst van ieder bericht aan de gateway. 


Nachtlampje 
reageert op 
geluid 

Hebt u altijd al 
eens het licht 
willen in- of uit¬ 
schakelen door 
met uw handen 
te klappen of te 
fluiten? Ja, leuk! 
Maar deze scha¬ 
keling is nog 
leuker. Als u een keer in uw handen klapt, gaat deze lamp 
feller branden. Na drie keer klappen schakelt de lamp uit. 
Met deze schakeling kunt u zelf een bestaande lamp aan¬ 
passen. Er is niet eens een microcontroller voor nodig! 




* i 


http-.//po.st/cUp^ctiv^itea\A»ïip 
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Made in Germany 

Rohde & Schwarz, Wandel & Goltermann en meer 



Jan Buiting (redactie UK/USA) 


De afgelopen maanden kregen wij van Duitse lezers het welgemeende advies om in de rubriek Retro-tronica 
meer aandacht te besteden aan de prachtige apparatuur die in Duitsland is gemaakt. Daar hebben zij 
natuurlijk volledig gelijk in. Wij willen het weer goedmaken. Met artikelen over topklasse lab-apparatuur die 
waarschijnlijk veel jonge Duitse studenten heeft geïnspireerd tot een loopbaan in de elektronica. 


Trouwe lezers van Elektor herinneren zich 
wellicht mijn beschrijving, in onze uit¬ 
gave van mei 2013, van een Wandel Sc 
Goltermann NE-171 multispanning-bui- 
zenvoeding met de fraaie ELI56 erin. Dit 
instrument maakte deel uit van de autola- 
ding test- en meetapparatuur uit de 60-er 
en 70-er jaren, die ik mee mocht nemen 
bij de opruiming van de voormalige elek- 
tronica-prakticumlokalen van een tech¬ 
nische hogeschool in Duitsland, niet ver 
van onze e-burcht, Kasteel Limbricht. De 
apparatuur, voorheen geclassificeerd als 
deerhulpmiddelen’ was nu Verouderd en 
afgeschreven’. Ik kreeg deze tip van een 


van onze auteurs. “Je moet snel wezen, 
de container staat al voor de deur”, had 
hij over de telefoon gezegd. 

Tot mijn verrassing betrof het vooral 
buizen-apparatuur. Niet heel verrassend 
bestond de apparatuurstroom die ik met 
hulp van 2V6 student van de vuilcontainer 
wist af te buigen naar onze Retro-troni- 
ca-collectie, vooral uit spullen van Duitse 
makelij. Van de beste en duurste soort van 
fabrikanten met een formidabele repu¬ 
tatie: Siemens, Wandel Sc Goltermann 
en Rohde Sc Schwarz. In het onwaar¬ 
schijnlijke geval dat u daar nog nooit 
van gehoord hebt, doen misschien BMW, 


Audi, Mercedes-Benz, Kraftwerk of Bayern 
München een belletje rinkelen? 

Een draagbare studentenkit 

Een vast onderdeel van de opleiding tussen 
pakweg 1970 en 1985 was dat studenten 
de wereld van filters moesten verkennen. 
Niet alleen de theorie (Bessel, Butterworth, 
doorlaatband-rimpel, Q-factor, weet u nog 
wel?) maar ook met praktische experi¬ 
menten en klassikale opdrachten. Aan de 
hand van de apparatuur, nu in mijn bezit, 
moest (denk ik) de responsie van filter 
XYZ worden geanalyseerd, gecontroleerd 
en gerapporteerd door een duo studenten. 
Ik weet niet of het bewuste filter werd 
'"opgedragen’ door de docent of ontworpen 
door de studenten, noch wie het ding heeft 
gebouwd. Elk duo kreeg, onder toezicht, 
een apparaat uit een opbergkast, aan te 
sluiten op een meetopstelling in hert klas- 


EST» 2004 


www. elektor. tv 


* 


Retrotronica is een maandelijkse rubriek over oude 
elektronica en legendarische Elektor-ontwerpen. Bijdragen, 
suggesties en vragen zijn meer dan welkom; stuur uw telex 
of telegram naar redactie@elektor.nl 
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lokaal. Die meetopstelling moet minimaal 
hebben bestaan uit een precisie-sinusge- 
nerator met een groot frequentiebereik, 
een millivoltmeter en bekabeling. Alle¬ 
maal nauwkeurig geijkt, uiteraard. Ver¬ 
dere hulpmiddelen: millimeterpapier (line¬ 
air en logaritmisch) en potlood. Misschien 
nog een rekenliniaal. 

Terwijl we de antiquiteiten naar mijn 
Suzuki SX4 aan het kruien waren op deze 
regenachtige vrijdagmiddag in 2013 - het 
gebouw was al vrijwel verlaten - zag ik bij 
toeval twee ongelukkige studenten zitten 
staren naar een exotische filterkarakte- 
ristiek op hun laptop-scherm, bladerend 
door een dik leerboek op zoek naar een 
soortgelijke tekening. Hun docent was 
net vertrokken, ze moesten het dus zelf 
uitzoeken. 

In de partij die aan Retro-tronica was 
gedoneerd bevonden zich twee studen¬ 
tensets voor het bepalen van filterka- 
rakteristieken. Elke set bestond mini¬ 
maal uit het volgende, semi-draagbare 
instrumentarium: 

• een Rohde & Schwarz RC-genera¬ 
tor type SRR, 10 Hz - 1 MHz, 1 mV 
- 30 V; of een Wandel Sc Goltermann 
MG-47 RC-generator, 30 Hz - 300 
kHz; 1 mV - 100 V; 

• een Wandel Sc Goltermann ESM-1 
RMS-spanningsmeter, 30 Hz - 15 
kHz, 3 mV - 30 V ff (-50 tot +30 dB). 

Sommige exemplaren zagen er iets anders 
uit. Zo had de ene W&G MG-47 een iets 
andere draaiknop voor de frequentie dan 
de andere. Het gebruik van 300-kHz- en 
1-MHz-generatoren gaf aan dat ook fil- 
tertechnologie boven het audiospectrum 
werd onderricht. Positief! 

Alle apparatuur was vrij van nicotine-aan- 
slag en zag er goed onderhouden uit. De 
frontpanelen waren bedekt met stickers die 
er (typisch Deutsche Gründlichkeit) moei¬ 
lijk afgingen. Op een enkele uitzondering 
na zijn alle originele handleidingen met 
succes opgedolven uit het archief van de 
hogeschool. Ik kreeg ze per post om te kopi¬ 
ëren en stuurde ze terug met een set Elek- 
tor-DVD’s 1980...2010 als dank. Zowel op 
de R&S- als op de W&G-apparatuur is de 
tekst op het frontpaneel bij de belangrijk¬ 
ste knoppen in het Duits én in het Engels. 

Rohde & Schwarz 
type SRB RC-generator 

R&S-apparatuur van de 60-er en 70-er 
jaren herken je op een kilometer afstand 
aan de bleekgrijze behuizing. De klei- 



Figuur 1. Over de type-aanduidingen 
van Rohde Sc Schwarz kunnen er geen 
misverstanden zijn. 


nere hebben een zeer solide uitklapgreep 
bovenop en zijn stapelbaar dankzij vier 
putjes op het dak voor de voetjes van 
het apparaat dat er bovenop komt. Alle 
R&S-apparatuur heeft een drieletterige 
aanduiding zoals SRB, URV, etc., opval¬ 
lend op een spiegelend (!) paneel onder de 
handgreep (figuur 1), zodat je de afkor¬ 
tingenmanie die alle e-techneuten horen 
te hebben zo snel mogelijk opliep. 

De SRB is een elegant instrument, licht 
genoeg om een eindje door het gebouw 
te kunnen sjouwen, behalve door minder 
gespierde studenten. Ontwerp en ergono¬ 
mie zijn een compromis tussen toepassing 
in het veld en in het lab. De opklikbare 
beschermkap met R&S-logo ontbreekt. Dat 
zijn echte collectors items geworden. Twee 
SRB’s die ik kreeg leden aan hetzelfde euvel, 



Figuur 3. Vier schroeven los en je tilt de SRB 
zo uit zijn behuizing. Een degelijke doch 
compacte constructie, vindt u ook niet? 


tevens mijn enige bezwaar: Een intermit¬ 
terende voedingskabelbreuk of een uitge¬ 
droogde rubber mantel om de kabel in het 
frontpaneel. Na een lichte schoonmaakbeurt 
bleken alle SRB’s volledig te functioneren. 
Met een precisie-audio-analyzer heb ik de 
harmonische vervorming in het audiobereik 
gemeten, gemiddeld lag die op -75 dB. De 
uitgangsfrequentie van één SRB moest op 
het hoogste bereik (1 MHz) wat worden bij- 
geregeld, maar een fout van 2% vond ik niet 
verontrustend. Deze afregeling gebeurt met 
Philips 30-pF-trimcondensatoren. De eigen¬ 
lijke oscillator is een RC-type met een vari¬ 
abele afstemcondensator in een afgesloten 
compartiment. Die wordt bediend tegelijk 
met een potmeter. De amplitudestabilisatie 
is langzaam maar effectief met 0,2 dB over 
het hele bereik. Het vermelden waard aan de 
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Figuur 4. De Wandel & Goltermann type MG-47 generator is een alternatief voor de R&S 
SRB, met een kleiner frequentiebereik maar met meer opties in termen van gebalanceerde/ 
ongebalanceerde en geïsoleerde (transformator) uitgangen. 


SRB is verder de lichte doch solide bediening 
van de frequentieknop, maar liefst 5 uit- 
gangsimpedanties (50/60/75/150/600 Q), 
de hoge uitgangsspanning (tot 30 V^), en 
consequent c db’ in plaats van c dB’ op het 
frontpaneel. 

Naast de gebruikelijke ronde Hz/KHz- 
schaal van 1 tot 10 zien we daarbinnen 
een kleinere concentrische schaal voor dg 
f’, vermoedelijk logaritmisch. Handig voor 
Bode-diagrammen en polaire figuren. 
Binnenin de SRB (figuur 3) vinden we de 
gebruikelijke hoogspanningselco’s en con¬ 
ventionele buizen uit de Philips Miniwatt 
EL/E(C)C-reeks die je aantreft in radio’s 
uit die tijd: twee EL86’s, twee ECC81’s 
en een E88CC, allemaal gemaakt door 
Siemens en gestempeld made in germany. 



Figuur 5. De W&G MG-47 binnenin. 


Ook positief. De voeding bevat geen bui¬ 
zen, maar halfgeleiderdiodes. De rimpel 
op de hoogspanning is klein, dus de elco’s 
doen het nog prima. Ik heb elk apparaat 
voorzichtig aangezet met mijn variac. 

De uitgangen van de SRB’s zijn gemodi¬ 
ficeerd, ze hebben een BNC-connector in 
plaats van het excentrieke origineel. Net 
als Dezifix-connectors zijn deze R&S-ex- 
centriekelingen zeer specifiek voor Duitse 
apparatuur en het is bijna ónmogelijk om 
er pluggen en adapters voor te vinden. De 
messing adapter op ons exemplaar is waar¬ 
schijnlijk gemaakt op een draaibank in de 
mechanische werkplaats van de hogeschool 
- trouwens mooi om te zien, alleen jammer 
dat ik er niet naar binnen mocht. 

Het afstemmechaniek is niet zichtbaar 



Figuur 6. Dit lampje noemt W Sc G een 
Kaltleiter. Hij fungeert als amplitude - 
stabilisator voor de centrale oscillator. 


zonder de SRB uit elkaar te halen en dat 
vond ik niet nodig. Ik verwacht daar een 
precisie-constructie met kogellagers. Ik 
heb een SRB meegenomen naar de elec- 
tronica -beurs 2014 in München [1] [video] 
bij wijze van verrassing voor de mensen op 
de Rohde & Schwarz-stand en om er een 
live-demonstratie mee te geven op onze 
eigen stand. Het resultaat was amusant 
maar overtuigend [2] [video]. 

Wandel & Goltermann 
type MG-47 RC-generator 

Dit toestel (figuur 4) is een stuk groter en 
zwaarder dan de SRB en waarschijnlijk 
niet bedoeld voor gebruik in het veld. Ik 
heb de BN92-2-versie, met voltmeter en 
60-Q-transformator-uitgang. De behui¬ 
zing is afgewerkt met petroleumkleurige 
(grijs met een blauwzweem) hamerslag- 
lak met een lichtgrijs frontpaneel (waar¬ 
schijnlijk grijstint #23 in het boek). Om te 
beginnen heb ik het frontpaneel behandeld 
met vloeibare auto-wax. Op deze MG-47 
zit geen ronde frequentieschaal maar een 
rol-schaal met zes bereiken achter twee 
venstertjes. Nog een verschil met de SRB 
is de gebalanceerde uitgang en nog meer 
uitgangsimpedanties om uit te kiezen. De 
ietwat goedkoop ogende uitgangsniveau- 
meter is wat Spartaans, met maar twee 
bereiken, 0...11 en 0...40. Geen eenheid te 
zien, maar dat moet volt of millivolt zijn, 
zoals iedere eerstejaars weet (?). Verge¬ 
leken met de SRB zijn de knoppen fors, 
maar opmerkelijk licht te bedienen. 

Het gat aan de voorkant, waar vroeger 
de netkabel in ging, is dichtgemaakt. 
Heel verstandig. Er zit een niet-origi- 
nele IEC-connector aan de achterkant 
en ook bij dit instrument is de originele 
uitgangsconnector vervangen door een 
ronde BNC-connector. 

Aan de binnenkant (figuur 5 en 6) geen 
verrassingen; een degelijk instrument 
met de voor die tijd gebruikelijke bui¬ 
zen. EL/ECC/EF-buizen en een lamp in 
een wat grote glazen stolp, waarschijnlijk 
de amplitudestabilisator ( Kaltleiter ) waar 
de handleiding het over heeft. 

Twee van de drie MG-47’s deden het 
goed, nummer drie liet een onheilspellend 
gekraak horen, vermoedelijk hoogspanning 
kapot, dus die benoemde ik tot Ersatzteil- 
trdger (Te kannibaliseren’). De elektrische 
prestaties van de werkende exemplaren is 
uitmuntend - zelfs 25 jaar nadat ze voor het 
laatst zijn gebruikt voldoen ze nog ruim¬ 
schoots aan alle specificaties in de hand¬ 
leiding. De meest actieve verzamelaar van 
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Wandel Sc Goltermann-apparatuur die ik 
ken, is Max Koschuh [3]. 

Wandel & Goltermann ESM-1 
audio voltmeter 

Wil j e een filterkarakteristiek kunnen 
registreren en analyseren, dan heb je een 
precisie-voltmeter nodig. Daarom bevatte 
de studentenkit voor de toenmalige cursus 
Filters Begrijpen een W&G type ESM-1, 
zie figuur 7. 

Dit instrument ziet er hetzelfde uit als 
de MG-47, maar heeft uitsluitend Duitse 
teksten op het frontpaneel. Elet is even¬ 
eens ‘benchtop’ en evenals de R&S kun je 
hem stapelen, met daartoe passende delen 
onder en bovenop de behuizing. Voor 
betere afleesbaarheid is de grote meter 
30 graden kantelbaar en op zijn plaats te 
vergrendelen. De 60-pA-draaispoelmeter 
type 137-8101 is gemaakt door Gossen en 
er staat net als bij de R&S-generator ‘db’ 
bij de schaal. Misschien kunnen oudere 
Duitse lezers mij verklaren waarom dat 
was? Er zaten trouwens ook twee Gossen 
‘benchtop’ voedingen bij de spullen, ook 
met heel elegante meters erop. 

Het instrument dat ik kreeg is in onberis¬ 
pelijke toestand, maar heeft wel last van 
een of meer slechte contacten in de aan/ 
uit-schakelaar. In de Ein -stand (aan) slaat 
de meter al uit als je ook maar lichtjes 
tegen de schakelaar tikt. Niet goed. Met 
enige zorg kreeg ik het ding toch stabiel 
werkend en bleek hij het ook goed te doen. 
Dat kon ik vaststellen met de Eichen -stand 
van de keuzeschakelaar voor het meetbe- 
reik. Daarmee moet de wijzer vol uitslaan 
en op de rode streep voor 10 V uitkomen. 
Met een klein beetje bijregelen deed-ie dat 
ook. Er gaat niets boven de voldoening 
van een wijzer exact op een schaalmar- 
kering krijgen, in heel microcontroller- 
LCD-A/D/A-land niet. 

Dankzij een signaaluitgang met een onge¬ 
balanceerde uitgang van zo’n 15 kQ is de 
ESM-1 ook te gebruiken als meetverster- 
ker, mogelijk om er een plotter mee aan 
te sturen. Met een schakelaar op het front 
kun je kiezen tussen ‘instrument’ (meter 
met db/V-schaal) en ‘output’. 

Binnenin het instrument (figuur 8 en 
9) ziet alles er piekfijn uit! Overal zijn 
C3m-buizen gebruikt. Sommigen beweren 
dat de C3g/m/o-buis die werd gemaakt 
door Lorenz, Valvo, Siemens en Telefun- 
ken, de beste kleinsignaal-pentode is die 
ooit werd gemaakt. De constructie van de 
ESM-1 is klassiek en een toonbeeld van 
degelijk handwerk. 



Figuur 7. De Wandel Sc Goltermann ESM-1 30 Hz...15 kHz audio-voltmeter, hier met zijn meter 
naar voren gekanteld. Ergonomisch verantwoord! 


En nog veel meer! 

Er was meer apparatuur die opgeruimd 
werd in dat lab dan (a) ik in deze afleve¬ 
ring kan beschrijven en (b) in mijn auto 
paste, die vrijdagmiddag. Technologieën 
als SHF-radio en audiovervormingsmeting 
werden ook onderwezen op deze school, 
daar was de relevante apparatuur ook 
voor beschikbaar - al zijn dit dusdanig 
complexe metingen dat die waarschijnlijk 
niet door eerstejaars werden gedaan. Alle 


apparatuur was uiteraard afkomstig van 
grote Duitse fabrikanten: Wandel Sc Gol¬ 
termann, Siemens en Rohde Sc Schwarz. 
Ik hoop in de toekomst iets te vertellen 
over de meer esoterische spullen. Boven¬ 
dien wil ik graag een video maken over 
de apparatuur in deze aflevering. Zoek op 
‘Retronics’ op www.elektor.tv. N 

(150232) 


Weblinks 

[1] Rohde & Schwarz interview: https://youtu.be/AwwdW-mPYRk 

[2] Retro-tronica op de electronica 2014: https://youtu.be/Yrqf3YLZAWY 

[3] Max Koschuh's Wandel & Goltermann Online Museum: http://www.koschuh.com/ 
museum/wandeLgoltermann/wago.htm 



Figuur 8. Interieur van de ESM-1. Elektronisch 
gezien heel conventioneel, maar uitgevoerd met 
groot vakmanschap. In die tijd behoorde W Sc G- 
apparatuur tot de absolute topklasse 



Figuur 9: Een aangename verrassing: een 
heleboel C3m-buizen in de ESM-1. Deze 
zijn allemaal Made in Germany , en zijn zeer 
gewild bij audioliefhebbers. 
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Zo eenvoudig is het niet altijd 


Luc Lemmens (Elektor-lab) 

Al tijdens het ontwerp van de ADS1115-BOB (16-bits 4-kanaals A/D- 
converter met I 2 C, Elektor dec. 2014) rees de vraag: Wat is nu een goede 
toepassing van deze BOB? Dit IC van Texas Instruments is weliswaar enorm veelzijdig, 
maar is met een maximale sample-frequentie van 860 Hz niet bepaald de snelste. Wel snel genoeg 
om er de netspanning mee te bemonsteren en in een vermogensmeter toe te passen, werd er geopperd. 
En zo was het volgende project van een netspanning-vermogensmeter geboren. 


En dan nog een stukje 
software... 



Uiteraard komt er behoorlijk wat extra elektronica bij kijken 
om (veilig!) hoge spanningen en stromen te kunnen meten, 
maar dat ontwerp was in goede handen bij collega Ton die de 
meeste analoge ontwerpen maakt in ons lab. Daarmee moet 
het eenvoudig zijn met een microcontroller de bemonsterde 
spanningen en stromen binnen te halen en te verwerken 
tot bruikbare waarden voor spanning, stroom, vermogen 
en power factor. 


Nadat het prototype van de vermogensmeter ('Power meter' 
op de Labs-website) was opgebouwd en getest, werd ik in het 
verhaal betrokken voor het digitale gedeelte en de firmware. 
De opdracht was redelijk eenvoudig: Hang er een Arduino 
aan. Bij de publicatie van de BOB waren al een library en een 
voorbeeldprogramma geschreven om de A/D-converter via de 
I 2 C-bus in te stellen en uit te lezen, dus dat moest allemaal 
niet zo moeilijk zijn. Dat leek mij ook, totdat ik er echt mee 
aan de slag ging. 


In het voorbeeldprogramma van de BOB werd telkens lang 
genoeg gewacht om de A/D-conversie uit te voeren, waarna 
de bemonsterde waarde werd uitgelezen. Wanneer je van de 
maximale sample-frequentie wilt profiteren (al is het maar 
860 Hz), dan is dat echter veel te traag. De ADS1115 moest 
dan ook ingesteld worden in 'continuous mode', waarbij de RDY- 
pen van het IC als End-Of-Conversion (EOC) aan de Arduino 
signaleerde wanneer het volgende sample klaar stond. Dat 
was een kwestie van een paar bitjes in configuratieregisters 
goed zetten en dat was ook redelijk snel gevonden. 


het fijne van weet? Het meest vervelende is dat je bij som¬ 
mige zaken proefondervindelijk gaat uitzoeken hoe het werkt, 
maar echt zeker weten... 


Toch werd toen al duidelijk dat de datasheet van Texas Instru¬ 
ments niet bepaald uitblinkt in volledigheid en duidelijkheid. 
Uitgewerkte voorbeelden of application notes van de fabrikant 
waren niet te vinden. Soms krijg je de indruk dat er bezuinigd 
wordt op documentatie, of wellicht worden zelfs de kleinste 
geïntegreerde schakelingen al zo complex dat niemand er meer 


Bij het voorbeeld zitten ook routines voor de afhandeling van 
de I 2 C-bus, die geen gebruik maken van de standaard Arduino 
Wire library. Dit is gedaan om het programma ook in andere 
ontwikkelomgevingen toe te kunnen passen. Helaas bleek dat 
bij deze toepassing niet te werken: De I 2 C-bus werd hiermee 
zo traag dat het niet mogelijk was een sample uit te lezen 
voordat de volgende conversie klaar stond. 
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eerste instantie dachten we dat 
op te lossen door de ingang van de 
A/D-converter na elk sample om 
te schakelen van spanning naar 
stroom (en omgekeerd) en ver¬ 
volgens ofwel de onnauwkeu¬ 
righeid voor lief te nemen of de 
samples van een van beide signalen in tijd te ver¬ 
schuiven. Dat zou sowieso al een halvering van de bemonste- 
ringsfrequentie betekenen, maar we hadden ook niet meteen 
beseft dat omschakelen ook weer tijd kost. Daardoor zou weer 
een sample-periode overgeslagen worden, waardoor maar een 
kwart van de 860 samples per seconde over bleef en dan werd 
het wel erg krap. 


Dit zou betekenen dat de bemonsteringsfrequentie gehalveerd 
werd, nog steeds voldoende volgens meneer Shannon, 
maar niet echt netjes. Daarom is toch weer de 
Wire-library gebruikt, waarmee het pro¬ 
bleem van te trage communicatie 
op de I 2 C-bus de wereld uit was. 

Een volgend struikelblok was het 
tegelijkertijd bemonsteren van 
spanning en stroom, wat nodig 
is om het vermogen van 
AC-signalen te kun¬ 
nen bepalen. In 


Uiteindelijk leek de beste oplossing om eerst een hele serie 
spanningswaarden binnen te halen, daarna om te schakelen 


naar de stroom en evenveel monsters te nemen. Er van uit¬ 
gaande dat spanning en stroom (redelijk) stationair zijn, zou 
dat vermogensmetingen op moeten leveren die betrouwbaar 
genoeg zijn. Natuurlijk moest wel nog ergens de faserelatie 
tussen beide signalen vandaan komen en daar was in het 
ontwerp van de vermogensmeter geen rekening mee gehou¬ 
den. Het had misschien in software opgelost kunnen worden, 
maar om de rekensnelheid van de Arduino niet te veel op de 
proef te stellen (en wellicht weer andere timing-problemen te 
krijgen), werd aan de hardware een comparator toegevoegd 
waarvan de uitgang omklapt bij elke nuldoorgang van de span¬ 
ning (van positief naar negatief). Dit signaal wordt als trigger 



gebruikt om een reeks spanningsmetingen te starten en zodra 
die afgerond zijn de stroommetingen daarop te synchroniseren. 
Na deze reeks meetwaarden krijgt de Arduino even tijd om 
alle meetwaarden te bewerken en weer te geven op het LCD, 
om vervolgens weer aan een nieuwe meetcyclus te beginnen. 
Bij DC-metingen (die willen we natuurlijk ook uitvoeren!) ont¬ 
breekt deze nuldoorgang en dus ook het synchronisatiesig- 
naal. Daarvoor is in de firmware is een time-out opgenomen 
die automatisch omschakelt van AC naar DC wanneer deze 
flank niet verschijnt. 

Uiteindelijk en achteraf gezien -zoals zo vaak- allemaal redelijk 
eenvoudig, maar toch niet zo simpel als het in eerste instantie 
leek te zijn. Herontwerp van hardware wil je altijd vermijden, 
maar soms is er geen ontkomen aan. N 

(150287) 


Weblinks 

[1] Projectpagina ADS1115-BOB: www.elektor-labs.com/project/practical-4-channel-adc-140169.14145.html 

[2] Projectpagina Power meter: www. elektor-labs.com/project/140409-power-meter. 14409.html 
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Elektor Wereld Nieuws 


Samengesteld door Beatriz Sousa 


Het zomercampagneteam is begonnen. 
Hebt u ideeën? 

Op juni 21 begint Elektor met de traditionele Zomercam- 
pagne. De Directeur Marketing voor Duitsland, Ferdinand 
te Walvaart, leidt het Summer Campaign Team (SCT) met 
mede-Elektorianen zoals leden-manager Muhammed Söküt 
en Margriet Debeij die de communicatie met onze com¬ 
merciële klanten en leveranciers onderhoudt. Iedereen 
die een idee heeft voor een te gekke aanbieding wordt 
uitgenodigd contact met hen op te nemen. Met een half 
uurtje zoeken en surfen vindt u vast en zeker wel iets dat 
u zou willen kopen. Breng dat idee onder onze aandacht 
voordat u het aanschaft. Als het SCT het kan integreren 
in de zomercampagne, dan zenden we u dat product met 
100% korting (maximale prijs € 200). 


Vernieuwde 'Elektormagazine'-website 

Elektor's activiteiten deze zomer blijven niet beperkt tot gewel¬ 
dige speciale aanbiedingen. We hebben onlangs de nieuwe en 
verbeterde website www.elektormagazine.nl gelanceerd, waar 
alle Elektor-inhoud bij elkaar te vinden is op één platform. 
Elektor's GREEN- en GOLD-leden vinden daar een uitgebreid 
archief met digitale Elektor-artikelen. Niet-leden kunnen er 
terecht voor downloads, nieuws en gratis artikelen. Met de 
verbeterde zoekfunctie zijn artikelen over bepaalde onder¬ 
werpen gemakkelijk te vinden. Het is ook mogelijk artikelen 
te kiezen op auteur, thema en nog veel meer. Bekijk het alle¬ 
maal op: www.elektormagazine.nl 


Read-Only Memory 


Elektor en zijn uitgeverij kunnen bogen op een lange en rijke 
geschiedenis. Een pareltje uit ons verleden ziet u hieronder. 

the CD drive 

In december 1991 presenteerde Elektuur de allereerste 
CD-speler voor zelfbouw. In die tijd was de CD al behoorlijk 
populair, maar goede CD-spelers waren nog behoorlijk prij¬ 
zig. Dankzij een intensieve samenwerking met Philips, een 
van de grootste fabrikanten ter wereld op het gebied van 
CD-loopwerken, slaagde Elektuur er in om losse CD-loop- 
werken inclusief de bij¬ 
behorende besturings- 
elektronica voor een 
schappelijke prijs via 
elektronicawinkels aan 
te bieden. In het blad 
werd een uitgebreide 
bouwbeschrijving voor 
de zelfbouw-speler 
geplaatst en heel wat 
lezers gingen daarmee 
aan de slag.. 


Ethiek en electronica 


De afgelopen twaalf maanden hebben de redactiemedewer- 
kers van Elektor's zusternetwerk www.techthefuture.com 
hun mogelijkheden verkend. Ontwerpers krijgen steeds 
meer informatie te verwerken. Niet alleen over de tech¬ 
nologie zelf, maar ook over de effecten van technologie 
op onze samenleving en op personen. Of ze het willen of 
niet, steeds meer bedrijven en ontwerpers raken betrok¬ 
ken bij discussies tussen pessimisten {"technologie zal een 
einde maken aan de natuurlijke , menselijke manier van 
leven\ ") en optimisten ("technologie zal ons leven enorm 
verbeteren'). In hoeverre kan elektronica het leven van 
mensen veranderen? Denk maar eens aan slimme auto's: 
Als je een auto programmeert moetje vooraf beslissen of 
die gaat remmen voor overstekende eenden (en kinderen 
natuurlijk). Of denk aan de medische wetenschap: Verze¬ 
keringsmaatschappijen hebben veel interesse in elektroni- 





Mensen Sibe Jan Koster heeft zich aangesloten bij het Elektor expert team en is begonnen aan het schrijven 
is Elektor-vertegenwoordiger Cumhur Cakmak een Turkse zomercampagne aan het opzetten met behulp van 
Cirella deze winter 7% meer leden en klanten/sponsors aangetrokken dan in de winter van 2014 • Het 
in april het meest illegaal gekopieerde boek (ggrrrrr) • Maarten Timmers Verhoeven is een gloednieuwe 
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Expert-profiel 


van een boek over STM32 Cortex M4 micro’s • In Turkije 
Raoul Morreau • In Italië beeft Elektor-uitgever Antonio 
boek Arduino in Control door leraar Mare Friedheim was 
Printing-on-Demand-service aan het opzetten. 


Elektor werkt nauw samen met meer dan 1.000 experts en auteurs voor de 
publicatie van boeken, artikelen, DVD's, webinars en live events. In Elektor 
Wereld Nieuws zetten we die in de schijnwerpers. 


Naam: Rémy Mallard 


Leeftijd: 48 


Land: Frankrijk 


Opleiding: Hogere opleiding in 
elektronica (F2 A-niveau) 


Publicaties: 3 technische 
boeken (FM-radio, elektronica 
voor beginners, PIC's voor 
beginners) en verschillende 
korte publicaties. 


Cursussen: Verschillende 
cursussen in audio- en elektronicatoepassingen 


Wie is Rémy Mallard? 

Ik ben 48 en ik heb 6 kinderen (vijf meisjes en één jongen). 
Ik heb eigenlijk verschillende beroepen: als cabaretier/VoA 
(Voice-over Artist), als leraar bij een audio/video-opleiding en 
als elektronica-ontwikkelaar (in radio- en studiotoepassingen). 


Wat is je werkervaring? 

Ik heb vele jaren ervaring met het ontwikkelen van software 
voor Windows en voor PIC-controllers, reparatie en aanpassing 
van audioapparatuur, technisch onderwijs in een groot bedrijf 
en op een school, en bij het maken van radioprogramma's en 
evenementen. 


Wie is je grote voorbeeld in de elektronica? 

Mijn vader, mijn stiefvader en alle mensen die me hebben 
gestimuleerd om door te zetten, zelfs als alles fout ging en 
projecten letterlijk in rook opgingen. 


Wat wordt de belangrijkste nieuwe ontwikkeling in de 
elektronica? 

De mogelijkheid voor iedereen om eigen apparaten te maken 
die we nu nog kant-en-klaar moeten kopen. Dat kan door 
3D-printen. Ik sta werkelijk versteld van de mogelijkheden 
die dat biedt. Binnenkort kun je je eigen telefoon of TV prin¬ 
ten in elke vorm of kleur die je maar wilt. 


Over welke onderwerpen wil je nog schrijven in de 
toekomst? 

Ik heb nog niet echt een onderwerp in gedachten, maar als ik 
een nieuw boek ga schrijven, zal dat gericht zijn op beginners. 
Het is een heel interessante uitdaging om in eenvoudige woor¬ 
den te blijven schrijven over steeds geavanceerdere systemen. 


Als Elektor je £100, geeft, wat zou je dan kopen en 
waarom? 

Ik zou elektronica-kits maken voor beginners en die gratis leve¬ 
ren. Sommige mensen durven niet te beginnen met elektronica 
omdat ze denken dat ze dat niet kunnen of omdat ze geen 
geld hebben. Dan is zo'n 'zetje' precies wat ze nodig hebben. 


Wat was voor jou DE ontwikkeling in de elektronica? 

Als kind was ik al gefascineerd door helium/neon-laserbuizen 
(jawel, de 'dodende straal'). Later, toen laserdiodes betaal¬ 
baar werden, heb ik ze gebruikt om speelgoed en muziek¬ 
instrumenten extra functionaliteit te geven. Ik heb nu meer 
dan 150 lasers. N 

( 150281 ) 


bij Tech the Future 


sche middelen die de hunkering naar nicotine kunnen 
stoppen, maar moet het gebruik daarvan verplicht 
worden gesteld? 

Wat vindt u: Moeten elektronica-ontwerpers en bedrij¬ 
ven een proactieve rol spelen in de discussie over de 
ethiek van de elektronica? Of moeten we ons blind 
laten leiden door wat politici en hun kiezers er van 
vinden? Discussieer mee op Tech The Future. Hoofd¬ 
redacteur Tessel Renzenbrink is heel geïnteresseerd 
in uw mening. Ze is te bereiken via email op Tessel. 
Renzenbrink@eimworld.com of via Twitter op @_Tes- 
sel. Na de zomer gaat Tessel de website met uw input 
omvormen tot een platform waar bedrijven en ont¬ 
werpers kunnen leren en discussiëren over ethiek en 
elektronica. 
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PLAY & WIN 


Hexadoku 




Puzzelen voor elektronici 


Ook als u niet zo'n puzzeltalent bent, dan kunt u toch wel eens proberen of u de Hexadoku van deze 
maand kunt oplossen. Bij dit dubbelnummer hebt u immers een maand extra de tijd hiervoor. En een 
goede elektronicus geeft natuurlijk niet zo snel op! Doe uw best en maak kans op een van de vijf Elektor- 
cadeaubonnen. Vul overal de correcte getallen in en stuur de karakters in de grijze hokjes naar ons toe. 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De 
Hexadoku werkt met de hexadecimale getallen 0 t/m F, helemaal 
in de stijl van elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16 x 16 hokjes zodanig in dat alle 
hexadecimale getallen van 0 t/m F (dus 0...9 en A...F) precies 
eenmaal voorkomen in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 
4x4 hokjes (gemarkeerd door de dikkere zwarte lijnen). Een 


aantal getallen is in de puzzel al aangegeven en deze bepalen 
de uitgangssituatie voor de puzzel. 

Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we elke 
maand vijf waardebonnen. Om mee te dingen naar een van 
deze prijzen dient u de getallen in de grijze vakjes naar ons 
op te sturen. 



Doe mee en win! Onder de internationale inzenders met het 
juiste antwoord verloten we vijf Elektor-waardebonnen, elk ter 
waarde van 50 Euro. Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 

Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) 

vóór 1 september 2015 naar: hexadoku@elektor.nl 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het mei-nummer is: 8205E 
De Elektor-waardebonnen van 50 Euro zijn gewonnen door Julian Muscat uit Malta, Denis Moucharte uit België, 
Philippe Monnard uit Zwitserland, Martin Kübel uit Duitsland en John Jones uit de Verenigde Staten. 


Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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LEARN DESIGN SHARE 


lektor*PCB Service 


wordt u aangeboden in samenwerking met 

Laat uw eigen PCB produceren 
bij de Elektor PCB Service 



Q Betaalbaar! 

■ 

O Hoge kwaliteit! 

■ 

© Betrouwbaar! 



De Elektor PCB Service is de uitgebreidste maatwerkservice voor printproductie in Europa. Met handige online tools 
die uw ontwerp visualiseren en analyseren vóórdat u bestelt en betaalt. 

• Voor starters is er de NAKED-protoservice: 

hiermee produceert u enkel- en dubbelzijdige PCB's zonder soldeermasker. 

• Voor gevorderden zijn er de PCB Visualizer die u toont hoe uw PCB eruit zal zien na productie, de PCB Checker 
die een DRC voor u uitvoert en de PCB Configurator waarmee u uw orderdetails aanpast. 

Slimme menu's en keuze-opties leiden u door het bestelproces. U ziet van tevoren precies wat onze machines voor u 
produceren en u komt dus niet achteraf voor verrassingen te staan. 



Start hier dus met uw volgende zelfbouwproject: 


www.elektorPCBservice.com 
































verlengen de levensduur van de batterij 



Lage slaapstromen met flexibele 
ontwaakbronnen 

► Slaapstroom afgenomen tot 9 nA 

► Brown-out reset afgenomen tot 45 nA 

► Real-time klok afgenomen tot 400 nA 

Lage dynamische stromen 

► Gespecificeerd als slechts 30 pA/MHz 

► Vermogen-efficiënte instructieverwerking 

Omvangrijk programma van XLP MCU's 

► 8-100 pennen, 4-128 kByte flashgeheugen 

► Brede keus uit behuizingen, waaronder 
chip scale behuizingen 


Batterijvriendelijke eigenschappen 

► Langere batterijlevensduur > 20 jaar 

► Werkspanning vanaf 1,8 V met 
zelfschrijvende en analoge functies 

► Laagvermogen supervisors voor 
betrouwbare werking (BOR,WDT) 

Flexibele periferieset 

► Geïntegreerde USB, LCD, RTC en 
aanrakingsgevoelige bediening 

► Geen dure externe componenten nodig 



microchip 

OSRECT 

www.nnicrDchipdirect.eDm 


^ Microchip 

www.microchip.com/xlp 
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